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Ein guter Unterricht [...] ist wahrschein- 
lich für den weniger begabten Schüler 
noch wertvoller als für den Begabten, 
denn jener wird leichter als dieser durch 
schlechten Unterricht aus der Bahn ge- 
worfen. (Bruner, 1970, S. 23) 


1 Einleitung 


Ein im Sinne des Eingangszitats guter gemeinsamer Unterricht für Kinder mit 
unterschiedlichen Voraussetzungen stellt in der Praxis für Lehrkräfte eine gro- 
ße Herausforderung dar (z. B. Buholzer & Kummer Wyss, 2012, S. 7; Scherer, 
2017, S. 194). Auch während meiner Tätigkeit als Grundschullehrerin wurde ich 
zunehmend mit der Umsetzung der Forderung nach Inklusion im Unterrichts- 
alltag konfrontiert. Hierbei stellte vor allem auch der Umgang mit Heterogeni- 
tät bezüglich mathematischer Fähigkeiten im Unterricht eine herausfordernde 
Aufgabe dar. Daraus entstand die persönliche Motivation, sich auch wissen- 
schaftlich damit auseinanderzusetzen, wie Kinder mit unterschiedlichen Vo- 
raussetzungen im Bereich mathematischer Fähigkeiten geeignet unterrichtet 
werden können. 


Vor dem Hintergrund der Inklusionsforderung ist das Thema Heterogenität 
bildungspolitisch höchst aktuell. Es kommt dadurch zu einer Zunahme der He- 
terogenität in der Grundschule. Überlegungen stehen vermehrt im Raum, wie 
Kinder mit unterschiedlichen Voraussetzungen entsprechend gefördert werden 
können. 


Natürlich wurden bereits verschiedenste Interventionen zur Förderung von 
Kindern mit Förderbedarf erprobt (z. B. Häsel, 2001; Moser Opitz, 2001; Sche- 
rer, 1995). Allerdings liegt der Schwerpunkt der evaluierten Konzepte bisher 
eher auf der Förderung im additiven Bereich. Untersuchungen zur Multiplika- 
tion existieren ebenfalls. Deren Schwerpunkte liegen z. B. auf dem Einsatz von 
Eigenproduktionen (Selter, 1994), der Verwendung unterschiedlicher Darstel- 
lungsformen (z. B. Bönig, 19953; Kuhnke, 2013) oder dem Vergleich unter- 
schiedlicher Vorgehensweisen zur Behandlung der Multiplikation (z.B. 
Woodward, 2006; Köhler & Gasteiger, 2016). Erste Ergebnisse zur Nutzung von 
Ableitungsstrategien bei der Multiplikation auch von rechenschwachen Kindern 
liefern Gaidoschik, Deweis & Guggenbichler (2017). Dennoch kann ein For- 
schungsdesiderat bei der Evaluierung von Konzepten speziell zur Förderung im 
multiplikativen Bereich ausgemacht werden. 
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Hier knüpft das Forschungsprojekt der vorliegenden Arbeit an. Es steht die For- 
schungsfrage im Mittelpunkt der Arbeit, welche Antworten der Mathematikun- 
terricht der Grundschule auf die Inklusionsforderung im Inhaltsbereich Multi- 
plikation anbieten kann. Deswegen wird auf Basis theoretischer Überlegungen 
ein Konzept zur Förderung des Multiplikativen Verständnisses entwickelt, das wis- 
senschaftlich erprobt wird. Dies entspricht Wittmanns (1992) Vorstellung der 
Mathematikdidaktik als ‚design science‘. Aus seiner 


Sicht kann die spezifische Aufgabe der Mathematikdidaktik nur wahr- 
genommen werden, wenn die Entwicklung und Erforschung inhaltsbe- 
zogener theoretischer Konzepte und praktischer Unterrichtsbeispiele 
mit dem Ziel einer Verbesserung des realen Unterrichts als Kernbereich 
in den Mittelpunkt der wissenschaftlichen Arbeit gerückt wird. (ebd., 
S. 56) 


Bei der Entwicklung des Förderkonzepts zum Multiplikativen Verständnis flie- 
ßen Erkenntnisse aus der Mathematikdidaktik als Kerndisziplin ein. Von Be- 
deutung sind jedoch auch mathematische, pädagogische und psychologische 
Perspektiven. 


Die Besonderheit der Aufgabenstellung verlangt, daß die Mathematikdi- 
daktik einerseits stabile Beziehungen zu den Bezugsdisziplinen aufbaut 
und andererseits im Verhältnis zur Schule einen guten Ausgleich zwi- 
schen Praxisnähe und theoretischer Distanz herstellt. (ebd., S. 56) 


Die Grundsatzfrage ist, wie Kinder mit Förderbedarf sinnvollerweise gefördert 
werden können. Ist es effektiv, Kinder einzeln zu fördern, oder kann auch eine 
Förderung im Klassenverband Effekte erzielen. Aus diesem Grund wird das 
Förderkonzept in verschiedenen Settings erprobt. Es soll herausgefunden wer- 
den, welche Effekte differente Interventionssettings bezüglich des Multiplikati- 
ven Verständnisses zeigen. 


Um Perspektiven der Bezugsdisziplinen aufzuarbeiten, wird in Kapitel 2 auf 
Begriffe in Zusammenhang mit gemeinsamem Unterricht von Kindern mit un- 
terschiedlichen Voraussetzungen und auf rechtliche Grundlagen eingegangen. 
Zudem werden Forschungsbefunde zur Wirkung gemeinsamen Unterrichts 
und statistische Auswertungen zur aktuellen Umsetzung in Deutschland darge- 
stellt. Kritikpunkte an der bisherigen Umsetzung und alternative Vorschläge 
werden beschrieben. In Kapitel 3 wird Heterogenität aus mathematikdidakti- 
scher Perspektive beleuchtet und dabei insbesondere auf Rechenschwäche ein- 
gegangen. Unterschiedliche Möglichkeiten werden beschrieben, wie Kinder mit 
Förderbedarf im Mathematikunterricht geeignet gefördert werden können. 
Festzustellen ist, dass evaluierte Förderkonzepte vielfach im additiven Bereich 


Einleitung 15 


existieren. In Kapitel 4 wird deswegen die Operation Multiplikation und ihre Ei- 
genschaften aus mathematischer und didaktischer Perspektive betrachtet. Dabei 
spielen das Konzept der Grundvorstellungen und der Einsatz von Darstellungs- 
formen eine wesentliche Rolle. In Kapitel 5 werden die Forschungsfragen für 
die hier vorliegende Arbeit dargelegt. Kapitel 6 stellt die im Projekt genutzten 
Methoden vor und in Kapitel 7 wird auf das Design und die Durchführung des 
Konzepts zur Förderung des Multiplikativen Verständnisses eingegangen. In 
Kapitel 8 werden sowohl die qualitativen als auch die quantitativen Ergebnisse 
der Untersuchung präsentiert. Kapitel 9 rundet die Arbeit mit einem zusam- 
menfassenden Fazit sowie einem Ausblick ab. 
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2 Heterogenität begegnen - grundsätzliche Bemerkungen 
zum gemeinsamen Unterricht 


Aus bildungspolitischer Perspektive ist das Thema Heterogenität höchst aktuell. 
In diesem Zusammenhang sind Begriffe wie ‚Integration‘ und ‚Inklusion‘ und 
deren Bedeutung relevant (vgl. Kap. 2.1). Auf der einen Seite stehen rechtliche 
Grundlagen und Forderungen, die umgesetzt werden sollen (vgl. Kap. 2.2). Auf 
der anderen Seite stellt aus der Perspektive der Praxis die konkrete Umsetzung 
von gemeinsamem Unterricht für alle Kinder mit unterschiedlichsten Voraus- 
setzungen für Lehrkräfte eine sehr große Herausforderung dar (z. B. Scherer, 
2017, S. 194). Für die Umsetzung von gemeinsamem Unterricht sind natürlich 
Forschungsergebnisse zu deren Wirkung auf verschiedene Bereiche bedeutsam. 
Deshalb werden ausgewählte Befunde dargelegt (vgl. Kap. 2.3). Wie die Umset- 
zung in der Praxis derzeit in Deutschland aussieht, soll ein Blick in statistische 
Auswertungen der Kultusministerkonferenz zeigen (vgl. Kap. 2.4). In Bezug auf 
die bisherige Umsetzung werden verschiedene Kritikpunkte angeführt, auf die 
nachfolgend eingegangen wird (vgl. Kap. 2.5). Alternative Vorschläge aus päda- 
gogischer und didaktischer Perspektive werden dargestellt (vgl. Kap. 2.6). Ab- 
schließend werden Schlussfolgerungen für die hier vorliegende Arbeit gezogen 
(vgl. Kap. 2.7). 


2.1 Integration und Inklusion 


Bereits seit Anfang der 1970er Jahre wurde in Deutschland gemeinsamer Un- 
terricht für Kinder mit und ohne Behinderung gefordert. Widerstand wurde von 
konservativen Parteien, Sonderschulen, Schulverwaltern und auch Vertretern 
aus der sonderpädagogischen Wissenschaft geleistet. Erste Versuche an Schu- 
len wurden i. d. R. auf Bestrebungen von betroffenen Eltern und engagierten 
Lehrkräften umgesetzt. Ausgangspunkt für die entstehende Integrationsfor- 
schung war somit dieser konfliktreiche Hintergrund (Hinz, 2008, S. 197; 
Preuss-Lausitz, 2002, S. 458). 


Der Vergleich verschiedener Schulsysteme ausgewählter PISA-Teilnehmer- 
staaten zeigt, 


dass die lange Zeit vorherrschende Auffassung nicht aufrecht erhalten 
[sic] werden kann, wonach nur über die Herstellung vermeintlich leis- 
tungshomogener Lernmilieus durch frühe äußere Differenzierung ein 
hohes Leistungsniveau erreichbar sei. (Arbeitsgruppe Internationale Ver- 
gleichsstudie, 2003, S. 261) 
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Ziel der Integrationspädagogik ist es, Menschen mit Behinderung schulisch 
und gesellschaftlich nicht auszusondern (Prengel, 2006, S. 139). In diesem Sinn 
versteht man unter 


Integration das gemeinsame Lernen aller, von geistig behinderten bis 
hin zu sehr guten Schülerinnen und Schülern und schließt Kinder mit 
allen Arten von Behinderungen, also auch blinde, gehörlose, körperbe- 
hinderte und schwermehrfachbehinderte Kinder mit ein. (ebd., S. 139) 


Feuser (1982) definiert bezeichnenderweise bereits im Titel eines Beitrags In- 
tegration als „gemeinsame Tätigkeit (Spielen/Lernen/Arbeit) am gemeinsamen 
Gegenstand/Produkt in Kooperation von behinderten und nicht behinderten 
Menschen“ (S. 86). Des Weiteren bedeutet für ihn Integration „allgemein ge- 
sellschaftlich die Absage an die ‚Aussonderung‘ und ‚Besonderung‘ von Men- 
schen, die als behindert und/oder psychisch krank gelten“ (ebd.). 


Wember (2013) formuliert die Bedeutung von Inklusion für die allgemeinbil- 
dende Schule folgendermaßen: 


In schulische Praxis umgesetzt bedeutet vollständige Inklusion: Kein 
Kind muss besondere Leistungen erbringen oder besondere Eigenschaf- 
ten nachweisen, damit es eine bestimmte Schule besuchen darf. Die All- 
gemeine Schule wird alle Kinder annehmen, wie sie sind und sie wird 
alle ohne jede Diskriminierung behandeln. (S. 380) 


Die Begriffe Integration und Inklusion scheinen momentan zum Teil synonym 
verwendet zu werden, zunehmend wird der Begriff Inklusion auch genutzt, um 
den Begriff Integration abzulösen. Auch in englischsprachiger Literatur kann 
Ähnliches festgestellt werden (Hinz, 2002, S. 354). Es gibt aber auch Vertreter, 
die im Unterschied zwischen Inklusion und Integration „much more than a 
fashionable change in politically correct semantics“ (Mittler, 2000, S. 10) sehen. 


Um die Unterschiede zwischen ‚Integration‘ und ‚Inklusion‘ aufzuzeigen, soll 
im folgenden Abschnitt auf fünf Entwicklungsphasen des Bildungswesens be- 
zogen auf die Sonderpädagogik eingegangen werden, die von verschiedenen 
Autoren identifiziert wurden (Bürli, 1997, S. 55 f., Hinz, 2004, S. 47 ff.; Sander 
2002a, S. 147, 2002b, S. 61 f.; Wilhelm & Bintinger, 2001): Zu Beginn steht die 
„Exklusion“; es folgt eine Phase der „Segregation“; es schließt die „Integration“ 
an, gefolgt von der „Inklusion“; im Anschluss daran kommt die Allgemeine Pä- 
dagogik mit „Vielfalt als Normalfall“. 


In der Phase der Exklusion (Abb. 2.1) werden behinderte Menschen aus dem 
Bildungssystem ausgeschlossen (Hinz, 2004, S.47). Sie sind von der Schul- 
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pflicht „befreit“ (Wocken, 2015, S. 71) und werden als „bildungsunfähig“ (ebd.) 
angesehen. 
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Abbildung 2.1:  Exklusion (in Anlehnung an Hinz, 2004, S. 47 und Wocken, o. J., S. 4) 


In der Phase der Segregation (Abb. 2.2) werden die Schülerinnen und Schüler 
nach bestimmten Kriterien verschiedenen Institutionen zugeordnet, z. T. nach 
Leistung, aber auch nach sozialem Milieu, wie die PISA-Studien gezeigt haben. 
Es gibt hier den Bereich der Normalität und einen Bereich am Rand der Norma- 
lität in einer anderen Institution. Bei größerer Abweichung steigt die Person in 
eine weitere Institution ab und gerät in einen weiteren Bereich. Es gibt auch 
noch einen Bereich, der für den Rest vom Rest vorgesehen ist (Hinz, 2004, 
S. 48). 


Abbildung 2.2: Segregation (in Anlehnung an Hinz, 2004, S. 48 und Wocken, o. J., S. 4) 


In der Phase der Integration (Abb. 2.3) gibt es die verschiedenen Bereiche im- 
mer noch. Es bestimmt immer noch die Dominanz des Bereichs der Normalen. 
Eher am Rand gibt es aber auch Personen, die etwas vom Normalen abweichen 
und mit viel Glück auch Personen, die stark vom Normalen abweichen (Hinz, 
2004, S. 49). Die Personen werden mit spezieller sonderpädagogischer Unter- 
stützung in den allgemeinen Klassen unterrichtet (ebd.). Einige Personen gelten 
aber immer noch als nicht integrationsfähig (Wocken, o. J., S. 4). 
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Abbildung 2.3: Integration (in Anlehnung an Hinz, 2004, S. 49 und Wocken, o. J., S. 4) 


Bei der Inklusion (Abb. 2.4) bilden die unterschiedlichen Personen eine Gruppe. 
Die Normalität ist nicht mehr homogen, sondern verschiedene Menschen wer- 
den gemeinsam unterrichtet. Es ist hier keine Aussonderung mehr vorgesehen 
(Hinz, 2004, S. 49). 
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Abbildung 2.4: Inklusion (in Anlehnung an Hinz, 2004, S. 49 und Wocken, o. J., S. 4) 


In der Phase der Pädagogik der Vielfalt ist Heterogenität der Normalfall. Deswe- 
gen wird kein spezifisches Konzept benötigt. In der allgemeinen Pädagogik ist 
die Inklusion enthalten und es gibt keine spezielle Abbildung (Hinz, 2004, 
S. 50). 


Inklusion stellt hier also eine Weiterentwicklung der Integration dar. Erst bei 
der Umsetzung von Inklusion werden tatsächlich alle Menschen mit unter- 
schiedlichsten Voraussetzungen gemeinsam unterrichtet und keine Aussonde- 
rung von bestimmten Gruppen findet mehr statt. Wie Inklusion rechtlichen 
Rahmenbedingungen gemäß umgesetzt werden soll, wird im folgenden Ab- 
schnitt erläutert. 
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2.2 Rahmenbedingungen 


Ein wichtiger Schritt auf dem Weg, das Recht auf inklusive Bildung zu veran- 
kern, stellt die sog. Salamanca-Konferenz und die daraus hervorgehende Sala- 
manca-Erklärung dar. Deswegen soll im Folgenden kurz auf wesentliche Forde- 
rungen dieser Erklärung eingegangen werden. Die Salamanca-Konferenz wurde 
von der spanischen Regierung in Zusammenarbeit mit der UNESCO, der Or- 
ganisation der Vereinten Nationen für Bildung, Wissenschaft und Kultur (Uni- 
ted Nations Educational, Scientific and Cultural Organization), organisiert und 
fand im Juni 1994 in Salamanca in Spanien statt. Es trafen sich 300 Teilnehme- 
rinnen und Teilnehmer, 92 Regierungen und 25 internationale Organisationen 
mit dem Ziel, eine ‚Bildung für alle‘ zu unterstützen (UNESCO, 1994, S. 1). So 
erklären die Delegierten in der Salamanca-Erklärung, 


= dass jedes Kind ein grundsätzliches Recht auf Bildung hat und dass 
ihm die Möglichkeit gegeben werden muss, ein akzeptables Lernni- 
veau zu erreichen und zu erhalten, 

= dass jedes Kind einmalige Eigenschaften, Interessen, Fähigkeiten und 
Lernbedürfnisse hat, 

= dass Schulsysteme entworfen und Lernprogramme eingerichtet wer- 
den sollten, die dieser Vielfalt an Eigenschaften und Bedürfnissen 
Rechnung tragen, 

= dass jene mit besonderen Bedürfnissen Zugang zu regulären Schulen 
haben müssen, die sie mit einer kindzentrierten Pädagogik, die ihren 
Bedürfnissen gerecht werden kann, aufnehmen sollten, 

= dass Regelschulen mit dieser integrativen Orientierung das beste Mit- 
tel sind, um diskriminierende Haltungen zu bekämpfen, um Ge- 
meinschaften zu schaffen, die alle willkommen heissen, um eine in- 
tegrierende Gesellschaft aufzubauen und um Bildung für Alle zu er- 
reichen; darüber hinaus gewährleisten integrative Schulen eine effek- 
tive Bildung für den Grossteil aller Kinder und erhöhen die Effizienz 
sowie schliesslich das Kosten-Nutzen-Verhältnis des gesamten Schul- 
systems. (ebd., S. 2) 


Des Weiteren fordern die Delegierten die Regierungen u.a. dazu auf, ihre 
Schulsysteme insbesondere dahingehend zu verbessern, dass alle Kinder mit 
spezifischen Schwierigkeiten einbezogen werden können. Die Regierungen sol- 
len „auf Gesetzes- bzw. politischer Ebene das Prinzip integrativer Pädagogik 
anf...Jerkennen“ (ebd.) und allen Kindern den Zugang zu Regelschulen gewäh- 
ren, es sei denn, es gibt triftige Gründe, die dagegen sprechen. Zudem sollen 
Pilotprojekte entwickelt werden und ein Austausch mit anderen, in diesem Be- 
reich erfahrenen Ländern stattfinden (ebd.). 
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Damit enthält die Salamanca-Erklärung wichtige Forderungen im Hinblick auf 
ein Schulsystem, das Kinder mit unterschiedlichsten Voraussetzungen in die 
Regelschulen einbezieht. 


Das Übereinkommen der Vereinten Nationen über die Rechte von Menschen mit Be- 
hinderung (Convention on the Rights of Persons with Disabilities - CRPD) kann 
als weiterer Meilenstein auf dem Weg zur inklusiven Bildung gesehen werden. 
Es wurde von der Generalversammlung der Vereinten Nationen im Dezember 
2006 beschlossen und ist im Mai 2008 in Kraft getreten. In diesem Überein- 
kommen werden die Rechte behinderter Menschen bezüglich verschiedener 
Lebensbereiche geregelt (Praetor Intermedia UG, o. J.). In Artikel 24 geht es um 
den Bereich ‚Bildung‘. In Abs. 1 wird u. a. Folgendes gefordert: 


Die Vertragsstaaten anerkennen das Recht von Menschen mit Behinde- 
rungen auf Bildung. Um dieses Recht ohne Diskriminierung und auf 
der Grundlage der Chancengleichheit zu verwirklichen, gewährleisten 
die Vertragsstaaten ein integratives Bildungssystem auf allen Ebenen. 
(Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland, 2008, S. 1436) 


In Abs. 2 wird dies weiter ausgeführt: 


Bei der Verwirklichung dieses Rechts stellen die Vertragsstaaten sicher, 
dass [...] Menschen mit Behinderungen nicht aufgrund von Behinde- 
rung vom allgemeinen Bildungssystem ausgeschlossen werden und dass 
Kinder mit Behinderungen nicht aufgrund von Behinderung vom un- 
entgeltlichen und obligatorischen Grundschulunterricht oder vom Be- 
such weiterführender Schulen ausgeschlossen werden. (ebd., S. 1436) 


Sie sollen „Zugang zu einem integrativen, hochwertigen und unentgeltlichen 
Unterricht an Grundschulen und weiterführenden Schulen haben“ (ebd., 
S. 1437). Des Weiteren sollen 


in Übereinstimmung mit dem Ziel der vollständigen Integration wirk- 
same individuell angepasste Unterstützungsmaßnahmen in einem Um- 
feld, das die bestmögliche schulische und soziale Entwicklung gestattet, 
angeboten werden (ebd.). 


Mit diesem völkerrechtlichen Vertrag wird die Einbeziehung von Menschen mit 
Behinderung in das allgemeine Bildungssystem von derzeit 177 Staaten sogar 
vertraglich gesichert (Treaty Section. Office of Legal Affairs. United Nations, 
2018). 


In diesem Zusammenhang ist die Publikation „Inklusion: Leitlinien für die Bil- 
dungspolitik“ (Deutsche UNESCO-Kommission e. V., 2010) der Deutschen UN- 
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ESCO-Kommission (DUK), einer der Nationalkommissionen der Organisation 
der Vereinten Nationen für Bildung, Wissenschaft und Kultur (United Nations 
Educational, Scientific and Cultural Organization), von Bedeutung. Darin macht 
die Kommission „Erkenntnisse der internationalen Beratungen über inklusive 
Bildung in Deutschland zugänglich und bietet einen Überblick über das Kon- 
zept der Inklusion sowie die relevanten völkerrechtlichen Instrumente“ (ebd., 
S. 3). Die Beseitigung von Exklusion wird als Ziel inklusiver Bildung festgehal- 
ten. Exklusion „entsteht durch negative Einstellungen und mangelnde Berück- 
sichtigung von Vielfalt in ökonomischen Voraussetzungen, sozialer Zugehörig- 
keit, Ethnizität, Sprache, Religion, Geschlecht, sexueller Orientierung und Fä- 
higkeiten“ (ebd., S. 4). „Ziel dieser Leitlinien ist es, Staaten dabei zu unterstüt- 
zen, Inklusion in ihren Bildungsstrategien und -plänen zu stärken“ (ebd., S. 7). 
„Inklusive Bildung greift das grundlegende Prinzip von ‚Bildung für Alle‘ 
(Education for All) auf“ (ebd., S. 7, Hervorh. i. O.). Der Begriff Inklusion wird in 
den Leitlinien folgendermaßen beschrieben: 


Inklusion wird also als ein Prozess verstanden, bei dem auf die ver- 
schiedenen Bedürfnisse von allen Kindern, Jugendlichen und Erwach- 
senen eingegangen wird. Erreicht wird dies durch verstärkte Partizipati- 
on an Lernprozessen, Kultur und Gemeinwesen, sowie durch Reduzie- 
rung und Abschaffung von Exklusion in der Bildung. Dazu gehören 
Veränderungen in den Inhalten, Ansätzen, Strukturen und Strategien. 
Diese Veränderungen müssen von einer gemeinsamen Vision getragen 
werden, die alle Kinder innerhalb einer angemessenen Altersspanne 
einbezieht, und von der Überzeugung, dass es in der Verantwortung des 
regulären Systems liegt, alle Kinder zu unterrichten. (ebd., S. 9) 


Es werden zudem wichtige Schritte genannt, die dazu beitragen sollen, die poli- 
tische Entwicklung voranzubringen. Unter anderem wird es als bedeutsam an- 
gesehen, „Lehrer [zu] unterstützen, ihre Rolle innerhalb des Bildungssystems 
zu verstehen und Vielfalt im Klassenzimmer nicht als Problem, sondern als 
Chance zu begreifen“ (ebd., S. 14). Aus der Sichtweise der Inklusion wird die 
Wahrnehmung erheblich verändert: „nicht das Kind, sondern das Bildungssys- 
tem wird als das Problem gesehen“ (ebd., S. 16). Diese Leitlinien schlagen somit 
u. a. eine Umstrukturierung des Bildungssystems vor, um inklusive Bildung zu 
ermöglichen. 


Für die Praxis im deutschen Bildungssystem sind natürlich die Beschlüsse der 
Kultusministerkonferenzen ebenfalls relevant. Der Beschluss der Kultusminister- 
konferenz vom 20.10.2011 mit dem Titel „Inklusive Bildung von Kindern und Ju- 
gendlichen mit Behinderungen in Schulen“ (KMK, 2011) enthält Ausführungen 
und Forderungen zum Thema Inklusion. Inklusion wird hier als „gleichberech- 
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tigte[r] Zugang zu Bildung für alle und das Erkennen sowie Überwinden von 
Barrieren“ (ebd., S. 3) gesehen. Des Weiteren wird ausgeführt: 


Ein inklusiver Unterricht trägt der Vielfalt von unterschiedlichen Lern- 
und Leistungsvorausset-zungen der Kinder und Jugendlichen Rech- 
nung. Alle Kinder und Jugendlichen erhalten Zugang zu den verschie- 
denen Lernumgebungen und Lerninformationen. [...] Gleiche Lernge- 
genstände können im Unterricht auf unterschiedlichen Wegen und mit 
unterschiedlicher Zielstellung bearbeitet werden. [...] Erfolgreiches Ler- 
nen in heterogenen Gruppen setzt für einige Kinder und Jugendliche 
mit Behinderungen voraus, dass Unterrichtsinhalte zeitweilig oder län- 
gerfristig elementarisiert werden, um den individuellen Lernerforder- 
nissen und Zugangsweisen eines Kindes oder eines Jugendlichen zu 
entsprechen. [...] Inklusiver Unterricht beinhaltet Maßnahmen innerer 
und äußerer Differenzierung, um flexibel und angemessen auf die Er- 
fordernisse der Lerngruppe mit ihren unterschiedlichen Voraussetzun- 
gen eingehen zu können, und schließt personelle Überlegungen für die 
Unterrichtsgestaltung ein. (ebd., S. 9) 


Damit werden konkrete Umsetzungsmöglichkeiten von Inklusion im Unter- 
richt gegeben. 


Auch im LehrplanPLUS (BY, 2014) für die bayerische Grundschule wird konse- 
quent auf den Themenbereich Inklusion eingegangen. In den „Bayerischen Leit- 
linien für die Bildung und Erziehung von Kindern bis zum Ende der Grund- 
schulzeit“ (ebd., S.7 ff.) findet sich in Abschnitt 3 „Menschenbild und Bil- 
dungsverständnis“ (ebd., S.10) der Unterpunkt „Inklusion -— Pädagogik der 
Vielfalt“ (ebd., S. 12). In diesem wird u. a. ausgeführt: „Eine an den individuel- 
len Bedürfnissen ausgerichtete Bildungsbegleitung, die sich durch multiprofes- 
sionelle Teams und multiprofessionelles Zusammenwirken verschiedener Bil- 
dungseinrichtungen realisiert, sichert Bildungsgerechtigkeit. Auch Differenzie- 
rungsangebote und der bewusste Wechsel zwischen heterogenen und homoge- 
nen Gruppen tragen dazu bei“ (ebd.). Im „Bildungs- und Erziehungsauftrag“ 
(ebd., S. 17 ff.) wird im Abschnitt 1 „Grundlegung der Bildung als Auftrag der 
Grundschule“ (ebd., S. 19) der Themenbereich im Unterpunkt „Inklusion als 
Beitrag zur gesellschaftlichen Teilhabe“ (ebd., S. 20) u. a. wie folgt weiter ausge- 
führt: 


Die Grundschule wirkt am gesellschaftlichen Auftrag zur Umsetzung 
von Inklusion mit. Alle Kinder, gleich welcher Herkunft, Kultur, Spra- 
che, Religion, Weltanschauung, Begabung und welchen Geschlechts, 
haben ein Recht auf gemeinsame und bestmögliche Bildung sowie 
gleichberechtigte Teilhabe. Die dadurch gegebene Vielfalt in jeder Klasse 
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und Schule stellt eine Bereicherung und Ressource dar. Die Grundschu- 
le bezieht diese Vielfalt gezielt und konstruktiv in den Unterricht und 
das Schulleben ein. (ebd.) 


Abschnitt 3 „Lernen und Leistung in der Grundschule“ (ebd., S. 22) enthält zu- 
dem einen Unterpunkt „Unterschiedliche Begabungen als Chance für das indi- 
viduelle Lernen“ (ebd., S. 25), der ebenfalls auf den Themenbereich Inklusion 
Bezug nimmt: 


Die Verschiedenheit der Schülerinnen und Schüler in der Grundschule 
ist eine Chance für das Von- und Miteinanderlernen. Kooperative Lern- 
formen, offene Lernarrangements und Lernzieldifferenz kennzeichnen 
inklusiven Unterricht. [...] Individuelle und gemeinsame Lernprozesse 
stehen somit in Wechselwirkung miteinander. Die Lehrkraft nutzt das 
Potenzial der heterogenen Lerngruppe, indem sie im Unterricht sowohl 
homogene als auch heterogene Lerngruppen in flexiblen Zusammenset- 
zungen bildet. [...] Kinder mit sonderpädagogischem Förderbedarf sowie 
Schülerinnen und Schüler mit besonderen Begabungen werden durch 
ausgewählte Aufgabenstellungen im Rahmen ihrer Klassengemein- 
schaft gefördert und gefordert. (ebd., S. 25) 


Der bayerische LehrplanPLUS sieht somit als geeignete Umsetzung von Inklu- 
sion einen Wechsel von individuellen und gemeinsamen Lernprozessen vor. 


Es wird deutlich, dass in Verträgen und Forderungen auf völkerrechtlicher Ebe- 
ne bis hin zu curricularen Vorgaben für bayerische Grundschulen die Einbezie- 
hung von Menschen mit Behinderung in die Regelschule gefordert und festge- 
legt wird. Damit ist der rechtlichen Rahmen für die Umsetzung eines gemein- 
samen Unterrichts für alle Kinder mit unterschiedlichen Vorausset-zungen ge- 
ebnet. Ob und wie diese Verträge und Forderungen bereits umgesetzt werden, 
soll in den folgenden Abschnitten erläutert werden. 


2.3 Empirische Befunde 


Zur Grundsatzfrage, wie Kinder mit unterschiedlichen Voraussetzungen am 
besten unterrichtet werden können, gibt es verschiedenste wissenschaftliche Un- 
tersuchungen. Übersichten zu empirischen Belegen der bisherigen Integrations- 
forschung sind beispielsweise zu Themen wie Effizienz von Förderschulen, Leis- 
tungsentwicklung, Sozialentwicklung, emotionalem Wohlbefinden der Kinder 
und Pädagogen, Unterrichtsgestaltung, Peer-Beziehungen, Relevanz pädagogi- 
scher Beziehungen, Unterrichtsformen und Didaktik, sozialer Integration, Klas- 
senklima, Akzeptanz, spezifischen Organisationsformen, Lehrerkompetenz und 
Lehrerrollen sowie systemischem Rahmen zu finden (Federolf, 2011, S. 241; 
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Hinz, 2008, S. 204 ff.; Prengel, 2013, S. 37 ff.; Preuss-Lausitz, 2002, S. 460 ff.). 
Obwohl meines Erachtens Forschungsergebnisse zu unterschiedlichsten The- 
men der Integrationsforschung bedeutend und spannend sind, wird im Rahmen 
dieser Arbeit lediglich auf einige ausgewählte v. a. zum Thema Schulleistungen 
im gemeinsamen Unterricht eingegangen. Die vorgestellten Studien beziehen 
sich in erster Linie auf Vergleiche der Effekte auf Leistungen in Regelklassen 
und Förderklassen sowie Regelklassen und Integrationsklassen. 


2.3.1 Effekte auf Leistungen in Regelklassen versus Förderschulklassen 


In ihren in der deutschsprachigen Schweiz durchgeführten Untersuchungen 
gehen Haeberlin, Bless, Moser & Klaghofer (1991) der Frage nach, ob „die |...] 
integrierenden Schulversuche den Bildungsauftrag und die Zielsetzung der 
Förderung schulleistungsschwacher Schüler ebenso gut oder besser [...] erfüllen 
wie die traditionelle Hilfsschule bzw. Sonderschule für Lernbehinderte“ (S. 17). 
Genauer beziehen sich ihre Forschungen auf die Förderung sozialer Beziehun- 
gen, die Einschätzung der eigenen Fähigkeiten und das subjektive Befinden 
schulleistungsschwacher Schülerinnen und Schüler (d. h. auch Kinder mit Be- 
hinderungen) in leistungshomogenen Förderschulklassen im Vergleich zu leis- 
tungsheterogenen Regelklassen (ebd., S. 19). Bezüglich der Schulleistungen ge- 
hen sie von der Hypothese aus, dass sich schulleistungsschwache Kinder in leis- 
tungsheterogenen Regelklassen stärker verbessern als schulleistungsschwache 
Schülerinnen und Schüler in leistungshomogenen Förderschulklassen (ebd., 
S. 169). In Mathematik werden Tests zu Grundoperationen und Textrechnen, in 
Deutsch zu Wortschatz, Leseverständnis, Wortverständnis und Rechtschreiben 
in den Klassenstufen 4 bis 6 in Regelklassen und Förderschulklassen durchge- 
führt (ebd., S. 182). Die Ergebnisse zeigen, dass die schulische Gesamtleistung 
schulleistungsschwacher Schülerinnen und Schüler in der Förderschule gerin- 
ger ansteigt als in der Regelschule mit und ohne heilpädagogische Schülerhilfe 
(ebd., S. 231, S. 258). Dasselbe Ergebnis ergibt sich für die mathematische Ge- 
samtleistung (ebd., S. 232, S. 258). Bei den Deutschleistungen sind ähnliche 
Tendenzen zu verzeichnen, die geringere Leistungssteigerung ist allerdings 
weniger deutlich (ebd., S. 239, S. 258). 


Tent, Witt, Bürger & Zschoche-Lieberum (1991) untersuchen, ob die Schülerin- 
nen und Schüler im Schulleistungsbereich, im emotionalen Bereich und auf 
Verhaltensebene in der Schule für Lernbehinderte besser gefördert werden als 
in der Regelschule (S. 4 ff.). Dafür werden Kinder aus der Regelschule und der 
Förderschule ausgewählt. Außerdem findet eine Parallelisierung statt, deren 
Hauptkriterium die Schulleistung vor der Überweisung in eine Förderschule ist 
(ebd., S. 5). Insgesamt sind bezüglich Schulleistungen und mehreren Themen- 
feldern des emotionalen Bereichs sowie der Verhaltensebene keine Unterschie- 
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de zwischen den Schulformen feststellbar. Teilweise sind Vorteile der Beschu- 
lung in Regelklassen erkennbar. Positive Effekte der Förderschule zeigen sich 
lediglich bezüglich Prüfungsangst und Einschätzung des Arbeitsverhaltens 
durch die Lehrkraft. Beim Selbstwertgefühl und bei der Einschätzung der eige- 
nen Fähigkeiten ist höchstens eine Tendenz zugunsten der Förderschule fest- 
stellbar (ebd., S. 10). 


Bächthold (1999) präsentiert Ergebnisse aus verschiedenen Untersuchungen zu 
sozialen Integrationsprozessen von Kindern mit Schulschwierigkeiten (S. 307). 
Effekte sonderpädagogischer Förderung zeigen sich nur dann, wenn sie in der 
Regelklasse integriert stattfindet (ebd., S. 311). Schülerinnen und Schüler mit 
Schulschwierigkeiten, die überwiegend in der Regelklasse integriert unterrich- 
tet werden, „erleben das Unterrichtsklima positiv“ (ebd.) und nehmen die Lehr- 
kraft sowie Mitschülerinnen und Mitschüler „in der Regel als sozial-emotional 
unterstützend“ (ebd.) war. Außerdem nimmt die Lehrkraft das abweichende 
Verhalten differenziert wahr. Die Kinder mit Schulschwierigkeiten, die über- 
wiegend außerhalb der Regelklasse gefördert werden, nehmen das Unterricht- 
klima negativ wahr, d.h. sie sehen die Lehrkraft sowie Mitschülerinnen und - 
schüler nicht als sozial-emotional unterstützend an. Die Lehrkraft generalisiert 
und überbetont das abweichende Verhalten der Kinder mit Schulschwierigkei- 
ten (ebd.). Kinder mit Schulschwierigkeiten können ihre Leistungen in den 
Klassen, in denen sie überwiegend in der Regelklasse unterrichtet werden, ver- 
bessern, in den Klassen, in denen sie überwiegend speziell unterrichtet werden, 


nicht (ebd.). 


Wocken (2007) geht u. a. der Frage nach, ob Förderschulen tatsächlich optimal 
fördern und stellt folgende Hypothese auf: „Je länger ein Schüler eine Förder- 
schule besucht, desto besser sind seine kognitiven Leistungen“ (ebd., S. 50). Die 
Idee, die Förderschuljahre als Kontrollvariable heranzuziehen, kam laut Wocken 
aus der Lehrerschaft, vermutlich mit der Hoffnung und Erwartung verknüpft, 
dass eine höhere Anzahl an Förderschuljahren auch zu einer besseren Leis- 
tungsentwicklung führt (ebd.). Hierzu werden Ergebnisse aus verschiedenen 
Forschungsprojekten herangezogen (ebd., S. 36 £.), wie die Projekte LAUF-HH 
und LAUF-BB, die in Klassen des siebten Schuljahres in Hamburger und Bran- 
denburger Förderschulen durchgeführt werden (Wocken, 2000; Wocken, 2005). 
Als Vergleichsbasis werden Ergebnisse aus dem Projekt LAU 5 verwendet, das in 
Klassen des fünften Schuljahres an Regelschulen realisiert wird (Lehmann, 
1997). Darüber hinaus werden Ergebnisse des Folgeprojekts KESS.iF, einer Un- 
tersuchung in Hamburger Förderschulen in Klassen des siebten Schuljahres 
und als Vergleichsdaten Ergebnisse aus dem Grundschulprojekt KESS 4 einge- 
setzt (Bos & Pietsch, 2006). Es besteht eine große Streuung bei der Variable För- 
derschuljahre, da der Wechsel in Förderschulen in unterschiedlichen Jahrgän- 
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gen stattfindet (Wocken, 2007, S.51). Die Ergebnisse aus den verschiedenen 
Studien zeigen, dass die Leistungen im Rechtschreiben sinken, je länger die 
Schülerinnen und Schüler in Förderschulen unterrichtet werden (ebd., S. 51 f.). 
Des Weiteren besteht auch ein negativer Zusammenhang zwischen der Anzahl 
der Förderschuljahre und Intelligenzentwicklung: „Je länger Schüler eine För- 
derschule besucht haben, desto niedriger sind ihre Intelligenzwerte“ (ebd., 
S. 53). Diese Ergebnisse „geben Anlass, die Losung ‚Je früher, desto besser!‘ kri- 
tisch zu hinterfragen“ (ebd., S. 4). Die schlechten Leistungsergebnisse der För- 
derschülerinnen und Förderschüler könnten mit den niedrigeren Intelligenz- 
werten erklärt werden (ebd., S. 54). Die Frage, warum die schwächeren Schüle- 
rinnen und Schüler auch über Jahre an der Förderschule hinweg die schwächs- 
ten Kinder bleiben, trotz einer vermeintlich optimalen Förderung an Förder- 
schulen, bleibt aber dennoch offen. Wenn man davon ausgeht, dass Begabung 
keine „unveränderliche, fixe Persönlichkeitsgröße“ (ebd., S. 55), sondern „Intel- 
ligenz [...] lernbar und vermittelbar“ (ebd.) ist, sind die Ergebnisse der beschrie- 
benen Untersuchung eher negativ für die Förderschulen anzusehen. 


[Slie lassen berechtigte Zweifel aufkommen, ob der Förderschule eine 
entwicklungsoptimierende Wirkung zugesprochen werden kann. Die 
frühzeitig eingeschulten, schwächeren Förderschüler verharren auf ih- 
rem niedrigen Niveau und sind weder in den Schulleistungen noch in 
der Intelligenz mit jenen Schülern konkurrenzfähig, die noch einige 
Jahre in der allgemeinen Schule verbleiben konnten und erst Jahre spä- 
ter zur Förderschule wechseln. Diese Positionsstabilität der schwachen 
Schüler mit Lernbehinderungen spricht unzweifelhaft gegen eine kom- 
pensatorische, rehabilitative Wirksamkeit der Förderschule. Bestenfalls 
kann angenommen werden, dass die Langzeit-Förderschüler auf ihrem 
kognitiven Niveau stehen geblieben sind und die Förderschule nichts 
mehr ausrichten konnte. Schlimmstenfalls muss befürchtet werden, 
dass die Förderschule zu dieser Niveaustabilisierung anteilig beigetra- 
gen oder sogar eine weitere Niveauabsenkung bewirkt hat. (ebd., S. 55) 


Insgesamt zeigen die Studien, dass sich Schulleistungen von Kindern in Regel- 
klassen stärker verbessern als in Förderschulklassen. Teilweise weisen die Er- 
gebnisse sogar darauf hin, dass sich die Unterrichtung an Förderschulen nega- 
tiv auf Schulleistungen und Intelligenzwerte auswirkt. 


2.3.2 Effekte auf Leistungen in Regelklassen versus Integrationsklassen 


Die Fläming-Grundschule in Berlin ist die erste Schule im staatlichen Schulwe- 
sen der Bundesrepublik, in der gemeinsamer Unterricht praktiziert wird, näm- 
lich bereits seit 1975 (Stoellger, 1988, S. 11). Die Zahl der Schülerinnen und 
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Schüler beträgt in den Integrationsklassen höchstens 15, davon höchstens fünf 
Kinder mit Behinderung (ebd., S. 12). In einer Klasse sind sowohl eine Lehr- 
kraft als auch eine pädagogische Mitarbeiterin oder ein pädagogischer Mitarbei- 
ter tätig (ebd.). In den Integrationsklassen und den parallelen Regelklassen 
werden weitgehend die gleichen Klassenarbeiten geschrieben. In diesen zeigen 
die Kinder der Integrationsklassen im Vergleich zu den Kindern in den Paral- 
lelklassen über Jahre hinweg bessere Leistungen (Hetzner, 1988, S. 251). Im 
Jahr 1985 wird eine Untersuchung durchgeführt, die die Leistungen in Recht- 
schreiben und Mathematik nicht behinderter Kinder der Klassen drei bis sechs 
erfasst (ebd., S. 251 f.). Dazu werden die Berliner Tests und der Diagnostische 
Rechtschreibtest 3 genutzt. Die durchschnittlichen Leistungen der Schülerin- 
nen und Schüler in den Integrationsklassen entsprechen denen der Schülerin- 
nen und Schüler in Regelklassen in dem Berliner Bezirk, in dem sich auch die 
Fläming-Grundschule befindet (ebd., S. 253). Abgesehen von den sog. Latein- 
klassen zeigen die Kinder der Integrationsklassen in Mathematiktests bessere 
Leistungen, bei der Rechtschreibleistung sind die Fehlerzahlen in Integrations- 
und Regelklassen ausgeglichen (ebd.). 


In ihrem Band „Integrationsklassen in Hamburg“ geben Wocken & Antor 
(1987) einen Überblick über den seit 1983 durchgeführten Schulversuch ‚Integ- 
rationsklassen‘ in Hamburger Grundschulen. Darin geht Wocken auch auf 
Schulleistungen in Integrationsklassen ein (1987, S. 276 ff.). Wocken nimmt 
zunächst Bezug auf die Problematik, dass die Betonung des Leistungsgedan- 
kens mit den Ideen des integrativen Unterrichts häufig als nicht vereinbar an- 
gesehen wird (ebd., S. 277 ff.). 


Der Nachweis einer gleichwertigen Leistungsförderung ist in erster Linie 
den nichtbehinderten Kindern selbst, sodann auch der kritischen Öffent- 
lichkeit geschuldet. Ohne diesen Nachweis dürfte es um die Legitimati- 
on von Integrationsklassen und um die Nachfrage nach Integrations- 
klassen gleichermaßen schlecht bestellt sein. (ebd., S. 280) 


Wocken geht von folgenden Hypothesen aus: Deprivationshypothese, Optimie- 
rungshypothese, Nivellierungshypothese, Homogenisierungshypothese und 
Patthypothese (ebd., S. 280). Die Deprivationshypothese meint, dass lediglich 
Kinder ohne Behinderung negative Folgen des integrativen Unterrichts tragen. 
Sie werden „pädagogisch unterversorgt“ (ebd., S. 281), da die Lehrkräfte ihre 
Aufmerksamkeit in größerem Maß auf die Kinder mit Behinderung richten 
müssen. Es wird „eine Deprivation der Leistungsentwicklung nichtbehinderter 
Kinder angenommen“ (ebd.). In den Integrationsklassen im Vergleich zu den 
Kontrollklassen wird ein niedrigerer Mittelwert der Leistungen bei gleicher 
Streuung erwartet (ebd., S. 280). Bei der Optimierungsthese geht man davon 
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aus, dass durch die besseren Möglichkeiten der Betreuung - da in Integrations- 
klassen die Anzahl der Kinder pro Klasse gesenkt wird und eine Klasse durch 
mehrere Pädagoginnen und Pädagogen betreut wird - alle Kinder davon profi- 
tieren. Dies, so die Annahme, wirkt sich auch positiv auf die Leistungen aus. In 
den Integrationsklassen ist ein höherer Mittelwert bei gleicher Streuung der 
Schulleistungen im Vergleich zu den Kontrollklassen zu erwarten (ebd., 
S. 282 £.). Bei der Nivellierungsthese nimmt man an, dass extreme Heterogeni- 
tät in den Klassen für die Beteiligten keinen Nutzen bringen kann. Die Lehr- 
kraft ist gezwungen, „die unterrichtlichen Angebote auf ein imaginäres Mittel- 
maß zu[zu]schneiden und die Anforderungen insgesamt herab[zu]setzen“ (ebd., 
S. 283). Dadurch werden hochbegabte Schülerinnen und Schüler ausgebremst. 
Es können bei dieser Hypothese geringere Mittelwerte in den Integrationsklas- 
sen und eine geringere Streuung der Schulleistungen im Vergleich zu den Kon- 
trollklassen erwartet werden (ebd., S.282 f.). Die Homogenisierungsthese 
bringt eine negative Wirkung der Nivellierungshypothese für die guten Schüle- 
rinnen und Schüler und eine positive Wirkung für die schwachen Kinder zu- 
sammen. Diese These geht davon aus, dass „[v]on integrativer Erziehung [...] die 
Schwachen auf Kosten der Starken“ (ebd., S. 284) profitieren. Es gibt keine ext- 
rem leistungsstarken, aber auch keine extrem schwachen Kinder mehr. Erwart- 
bar sind bei dieser Hypothese gleiche Mittelwerte in Integrations- und Kontroll- 
klasse und eine erheblich geringere Streuung der Leistungen in der Integrati- 
onsklasse (ebd., S. 283 f.). Bei der Patthypothese geht man davon aus, „daß sich 
die günstigen wie ungünstigen Bedingungen integrativer Erziehung in ihrer 
kumulativen Wirkung insgesamt aufheben und letztendlich neutralisieren“ 
(ebd., S. 284 f.). Es werden Schulleistungen der nicht behinderten Kinder der 
Integrationsklassen als Versuchsgruppe mit denen in Grundschulklassen als 
Kontrollgruppe verglichen (ebd., S. 286). Dafür werden im ersten Schuljahr die 
Standardisierungsstichprobe eines Tests und im zweiten Schuljahr einige Paral- 
lelklassen der Integrationsklassen als Kontrollgruppe verwendet (ebd., S. 287). 
Die Tests werden bezüglich der Bereiche Lesen und Rechnen durchgeführt (Di- 
agnostischer Lesetest für Frühdiagnose — DLF 1-2, Allgemeiner Schulleistungs- 
test für 2. Klassen — AST 2) (ebd., S. 287 f.). Die Testergebnisse zeigen, dass die 
Integrationsklassen bezüglich der Lesefertigkeit durchschnittlich bessere Leis- 
tungen erzielen. Auch die Streuung der Leistung ist geringer als in der Kon- 
trollgruppe (ebd., S. 294). Beim Zahlenrechnen zeigen die Kinder der Integrati- 
onsklassen signifikant bessere Leistungen. Die Leistungsstreuung ist in den In- 
tegrationsklassen signifikant geringer (ebd., S. 296). Im Bereich Leseverständnis 
ist ebenfalls ein geringfügig besserer Leistungsdurchschnitt der Integrations- 
klassen zu verzeichnen. Die geringfügig größere Streuung ist vermutlich zu- 
fallsbedingt anzusehen (ebd., S. 297). Somit treffen weder die Deprivationshy- 
pothese noch die Nivellierungshypothese zu. Auch die Optimierungshypothese 
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(höhere Mittelwerte der Leistung in den Integrationsklassen, gleiche Streuung) 
und die Homogenisierungshypothese (gleiche Mittelwerte der Leistung, erheb- 
lich geringere Streuung in den Integrationsklassen) treffen demnach nicht zu, 
da höhere Mittelwerte zu verzeichnen sind, diese aber mit einer geringeren 
Streuung in den Bereichen Lesefertigkeiten und Zahlenrechnen verbunden 
sind (ebd., S. 299). Für Wocken ergibt sich „damit insgesamt ein Patt der kon- 
kurrierenden Systeme“ (ebd., S. 304). „Nichtbehinderte Kinder lernen in Integ- 
rationsklassen genau so viel wie in anderen Grundschulklassen; in dem einen 
oder anderen Falle möglicherweise sogar mehr, aber das mag dahingestellt 
bleiben und eine willkommene Zutat sein“ (ebd., S. 302). 


Dumke & Schäfer (1993) stellen in ihrer Veröffentlichung „Entwicklung behin- 
derter und nichtbehinderter Schüler in Integrationsklassen“ Ergebnisse zu Ein- 
stellungen, sozialen Beziehungen, Persönlichkeitsmerkmalen und Schulleis- 
tungen vor. Um Aussagen zu den Schulleistungen machen zu können, werden 
in Integrationsklassen und den zugehörigen Parallelklassen einer Grundschule 
standardisierte Tests im Lesen, Rechtschreiben und in Mathematik durchge- 
führt (ebd., S. 104). Außerdem werden Intelligenztests eingesetzt, um die Lern- 
voraussetzungen zu ermitteln (ebd.). Insgesamt werden „sowohl in Integrati- 
ons- als auch in Parallelklassen insgesamt gute Schulleistungen in den drei er- 
faßten Bereichen erzielt“ (ebd.). Es sind nur bei neun von 32 Fällen signifikante 
bzw. sehr signifikante Unterschiede festzustellen, davon zeigen in vier Fällen 
die Kinder der Integrationsklassen und in fünf Fällen die der Parallelklassen 
bessere Leistungen. Bei der überwiegenden Zahl der Vergleiche werden in den 
Integrations- und den Parallelklassen statistisch gleich gute Leistungen erzielt 
(ebd., S. 105). Integrativer Unterricht ist für das Erzielen von guten Schulleis- 
tungen also nicht hinderlich. Des Weiteren werden auch Integrationsklassen 
und ihre Parallelklassen an einer Gesamtschule verglichen (ebd., S. 106 ff.). 
Hierbei werden die Leistungen der Kinder durch die Lehrkräfte eingeschätzt. 
Insgesamt werden die Schülerinnen und Schüler der Integrationsklassen be- 
züglich ihres Arbeitsverhaltens und ihrer Leistungen in Mathematik, Deutsch 
und Englisch besser eingeschätzt (ebd., S.108). Zusammenfassend stellen 
Dumke & Schäfer (1993) fest, dass gemeinsames Lernen von Schülerinnen und 
Schülern mit unterschiedlichen Voraussetzungen durch integrativen Unterricht 
gelingen kann (S. 113). Damit werden allen Schülerinnen und Schülern die bes- 
ten Entwicklungschancen angeboten. Es werden dabei die gut begabten Kinder 
ausdrücklich miteinbezogen (ebd.). 


Wenn integrativer Unterricht mit einer positiven Leistungsentwicklung 
in Zusammenhang gebracht werden kann, so ist das zwar ein erfreuli- 
ches Ergebnis. Es sollte aber auch daran erinnert werden, daß dies nicht 
das zentrale Anliegen des gemeinsamen Lernens ist. (ebd.) 
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Feyerer (1998) geht in seinem Projekt „Behindern Behinderte? Auswirkungen 
integrativen Unterrichts auf nichtbehinderte Kinder in der Sekundarstufe I“ 
(Feyerer, 1997 zitiert nach Feyerer 1998, S. 94 ff.) der Frage nach, ob „die Anwe- 
senheit behinderter Kinder auf die Schulleistung, das Selbstkonzept und das 
Befinden der nicht behinderten Kinder in Integrationsklassen eine positive, ne- 
gative oder gar keine Auswirkung“ (Feyerer, 1998, S. 94) hat. Es handelt sich um 
ein Folgeprojekt zu einem in Österreich durchgeführten Projekt INTSEK, das 
zur Erkundung von Problemfeldern und Lösungsmöglichkeiten zur Umsetzung 
von integrativem Unterricht durchgeführt wird (ebd., S. 11 f.). Feyerer nimmt in 
Abgrenzung zu vielen anderen Untersuchungen nur die Entwicklung nichtbe- 
hinderter Kinder in der achten Jahrgangsstufe in den Blick (ebd., S. 102). Es 
wird der Lernerfolg in den Fächern Mathematik, Deutsch und Englisch getestet 
(ebd., S. 110) und es werden die individuellen Schulleistungswerte der Schüle- 
rinnen und Schüler in einer Versuchs- und Kontrollgruppe verglichen (ebd., 
S. 114). Insgesamt werden neun Integrationsklassen der achten Jahrgangsstufe 
und 23 Parallelklassen als Kontrollgruppe untersucht. In den Versuchsklassen 
befinden sich zwischen drei und sechs Kinder mit Behinderung (ebd., S. 119). 
Die 651 Schülerinnen und Schüler stammen sowohl aus Gymnasien als auch 
aus Hauptschulen. Feyerer kann aufgrund seiner Ergebnisse u.a. feststellen, 
dass die Schulleistungen von Kindern ohne Behinderung durch die Anwesen- 
heit von Kindern mit Behinderung weder positiv noch negativ beeinflusst wer- 
den. Es gibt keine signifikanten Unterschiede bei den Schulleistungswerten in 
den Fächern Mathematik, Deutsch und Englisch zwischen der Versuchs- und 
Kontrollgruppe (ebd., S. 117). Auch gut begabte und sehr leistungsfähige Kin- 
der mit einem IQ größer 117 werden durch die soziale Integration nicht beein- 
trächtigt, es sind keine signifikanten Differenzen zwischen den Leistungen in 
Integrations- und Kontrollklassen feststellbar. Es findet „keine Nivellierung 
nach unten“ statt (ebd., S. 178). Darüber hinaus wirkt sich die Unterrichtung in 
Integrationsklassen auch positiv auf das Leistungsselbstkonzept, das Selbst- 
wertgefühl, die soziale Integration und das Wohlbefinden der Schülerinnen 
und Schüler sowie das Klassenklima aus (ebd., S. 178 £.). 


Aus den Ergebnissen des Projekts INTSEK und seines Folgeprojekts schließt 
Feyerer, 


daß wirksamer integrativer Unterricht nicht in herkömmlicher, lehrer- 
zentrierter Art und Weise erfolgen kann, sondern Prinzipien integrativer 
Pädagogik wie Individualisierung des Unterrichts, innere Differenzie- 
rung, kooperatives Arbeiten an einem gemeinsamen Gegenstand, pro- 
jektübergreifendes und fächerübergreifendes Lernen verstärkt eingesetzt 
werden müssen. Es kann weiters davon ausgegangen werden, daß eine 
stärkere Gewichtung überfachlicher Lernziele erfolgt und so Elemente 
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sozialen, emotionalen und selbstgesteuerten Lernens in höherem Aus- 
maß explizit in den Unterricht einbezogen werden. Durch die notwen- 
dige Teamarbeit werden auch entscheidende Impulse für eine Verände- 
rung der LehrerInnenrolle gesetzt: Gemeinsame Planung und Struktu- 
rierung des Unterrichtsgeschehen kann nämlich nur dann professionell 
funktionieren, wenn die beteiligten Personen die Rolle des ‚Pädagogi- 
schen Einzelkämpfers‘ (Grundlagenpapier 1995, 6f. [zit. nach ebd., 
S. 183]) aufgeben. (ebd., S. 183) 


In seiner Synthese von über 800 Meta-Analysen untersucht Hattie den Einfluss 
verschiedener Komponenten auf die Lernleistung der Schülerinnen und Schü- 
ler (Hattie, 2013). Bezüglich inklusiver Beschulung wird auf Grundlage von 150 
Studien und fünf Meta-Analysen ein Effekt von d = 0,28 festgestellt (ebd., 
S. 114), was aus Hatties Sicht eher niedrige positive Effekte indiziert (ebd., 
S. 11). 


Es wird gezeigt, dass sich aus Metaanalysen wie dieser zwar Orientie- 
rungspunkte für die Gestaltung von inklusivem Unterricht gewinnen las- 
sen, dass diese jedoch nicht aus den empirischen Befunden abgeleitet 
werden können, sondern vielmehr einer pädagogischen Interpretation 
und einer eigenständigen Übertragung in bewusst gestaltete Praxis durch 
kompetente Lehrerinnen und Lehrer bedürfen. (Wember, 2015, S. 456) 


In den genannten Untersuchungen wird deutlich, dass sich integrativer Unter- 
richt keinesfalls negativ auf Schulleistungen von nicht beeinträchtigten Kindern 
auswirkt. Die Kinder lernen in den Integrationsklassen genauso gut wie in Re- 
gelklassen. Es kann sogar eine leichte Tendenz zugunsten der Integrationsklas- 
sen festgestellt werden. 


Zusammenfassend lässt sich aufgrund dieser empirischen Befunde feststellen, 
dass sich die Schulleistungen von Kindern ohne und mit Förderbedarf in Re- 
gelklassen stärker verbessern als in Förderschulklassen. Teilweise weisen die 
Ergebnisse sogar darauf hin, dass sich die Unterrichtung an Förderschulen ne- 
gativ auf Schulleistungen und Intelligenzwerte auswirkt. Zudem lernen nicht 
beeinträchtigte Kinder in Integrationsklassen genauso gut wie in Regelklassen, 
z. T. sind die Leistungen in den Integrationsklassen sogar etwas besser. 


Einen weiteren Anhaltspunkt zur Umsetzung gemeinsamen Unterrichts in 
Deutschland können aktuelle Statistiken liefern, welche im Folgenden zusam- 
menfassend dargestellt werden. 
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2.4 Aktuelle Statistiken in Deutschland zur Umsetzung 
gemeinsamen Unterrichts 


Im zweijährigen Turnus berichtet die Kultusministerkonferenz „über die zah- 
lenmäßige Entwicklung im Bereich der Förderschulen“ (KMK, 2016, XI). Wel- 
che Veränderungen in den letzten Jahren bezüglich des gemeinsamen Unter- 
richts zu verzeichnen sind, zeigt die Statistik der Kultusministerkonferenz 
(ebd., S. XVff.). Von 2009 bis 2014 ist der Anteil der Schülerinnen und Schüler 
mit sonderpädagogischem Förderbedarf, die in allgemeinen Schulen unterrich- 
tet werden, von 19,8 % auf 34,1 % gestiegen. 


Bis zum Jahr 2014 wurden in Deutschland ca. 335.000 Schülerinnen und Schü- 
ler in Förderschulen unterrichtet (ca. 8300 Kinder weniger als im Jahr 2013). 
Trotz der Zunahme der Schülerinnen und Schüler mit sonderpädagogischem 
Förderbedarf an allgemeinen Schulen (2009: 95.475; 2014: 173.392), bleibt der 
Anteil an Kindern an Förderschulen gemessen an der Gesamtzahl der schul- 
pflichtigen Schülerinnen und Schülern seit 2005 fast stabil bei 4,6 % (ebd., 
S. XVI). „Seit 2005 ist der Anteil der Schülerinnen und Schüler mit sonderpä- 
dagogischer Förderung in allgemeinen Schulen und Förderschulen von 5,7 % 
auf 7,0 % aller Schülerinnen und Schüler im Alter der Vollzeitschulpflicht ge- 
stiegen (Förderquote). Gegenüber dem Vorjahr ergibt sich im Jahr 2014 nur ein 
sehr leichter Anstieg der Förderquote (2013: 6,8 %)“ (ebd., S.XIV). Die Förder- 
schulbesuchsquote, d. h. der Anteil der Schülerinnen und Schüler an Förder- 
schulen gemessen am Anteil aller schulpflichtigen Schülerinnen und Schüler, 
lag 2005 bei 4,8 %, stieg 2010 auf 4,9 % und sank 2014 auf 4,6 % (ebd., S. 7). 
„Die fast gleichbleibenden Schüleranteile an Förderschulen trotz steigender In- 
klusionsanteile lassen sich durch höhere Förderquoten erklären. Bundesweit 
wird bei immer mehr Kindern ein sonderpädagogischer Förderbedarf festge- 
stellt“ (Klemm, 2015, S. 6). 


Die Anteile der Schülerinnen und Schüler, die an Förderschulen unterrichtet 
werden, gehen also nicht zurück, was nicht dafür spricht, dass die Inklusions- 
forderungen den gesetzlichen Regelungen gemäß bisher umgesetzt werden. 


2.5 Kritische Äußerungen zur Umsetzung von Integration 


Auch in der Literatur wird Kritik an der bisherigen Umsetzung der Integration 
aus inklusiver Perspektive geäußert. Auf einige Punkte soll im Folgenden ein- 
gegangen werden. Dadurch kann zudem die Abgrenzung der Begriffe Integrati- 
on und Inklusion nochmals voneinander deutlich gemacht werden kann. 
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Hinz (2002) kritisiert, dass Versuche der Umsetzung von Integration häufig auf 
administrativer Ebene fixiert bleiben (Hinz, 2002, S. 356). In der Praxis der In- 
tegration wird vielfach nach dem Motto verfahren: „Sag mir deine Schädigung 
und ich sage dir deine Integrationsmöglichkeiten“ (ebd., S. 356). 


Hinz (2002) sieht es außerdem als kritisch an, dass praktische Umsetzungen 
immer noch nach der „Zwei-Gruppen-Theorie“ (S. 357) erfolgen. Kinder mit 
sonderpädagogischem Förderbedarf werden zu Integrationskindern und somit 
implizit abgewertet. Tendenziell sind für diese ‚anderen‘ Kinder ‚andere‘ Päda- 
gogen zuständig und innerhalb der Regelschule gibt es für sie zusätzliche Res- 
sourcen. Unterrichtsplanung geht vom Regelcurriculum aus und es wird über- 
legt, wie für die ‚anderen‘ Kinder dieses verändert werden kann (ebd., S. 357). 
„Integration is about making ordinary schools special by transplanting the best 
special school practices, teachers or equipment into regular settings, even when 
these may not be necessary” (Mittler, 2000, S. 10). Integration bezieht sich in 
diesem Sinn auf die räumliche „Verlagerung von Sonderpädagogik in die All- 
gemeine Schule ohne weitere Veränderung“ (Hinz, 2002, S. 354). Bei Inklusion 
sollte es aber darum gehen, dass nicht mehr die einen und die anderen Pädago- 
gen zuständig sind für die einen und anderen Kinder, sondern alle gemeinsam 
für alle Personen der Lerngruppe verantwortlich sind, sowie die Gesamtsituati- 
on gemeinsam reflektiert wird (ebd., S. 357). 


Feuser kritisiert, dass es aus seiner Sicht eine „Didaktik-Diskussion in Bezug auf 
die sog. ‚Integrationspädagogik‘“ (Feuser, 1998, S. 20) nicht gab. Die Integration 
scheint weitgehend ‚Segregation‘ zu betreiben (ebd., S. 20). Die historischen 
Wurzeln der Integrationspädagogik können als „(reformpädagogische) Anliegen 
einer fundamentalen ‚Humanisierung‘ und ‚Demokratisierung‘ des Erziehungs-, 
Bildungs- und Unterrichtssystems“ (ebd., S. 21) gesehen werden. Wenn man auf 
die Ursprünge der Didaktik zurückschaut, ist bei Comenius Folgendes zu lesen: 
„Didaktik“ als „Kunst des Lehrens“, die angesehen wird als „die vollständige 
Kunst, alle Menschen alles zu lehren“ (Comenius, 1982, S. 11). Integration, wie 
sie bisher in der Praxis vollzogen wird, erweitert das bestehende Schulsystem 
nur um eine weitere, die „Integrationsschule“ (Feuser, 1998, S. 21). 


Hinz (2002) übt des Weiteren „Kritik an administrativer Etikettierung und an 
individuellen Curricula“ (ebd., S. 358). Aus seiner Sicht werden „Menschen mit 
Behinderungen offiziell etikettiert“ (ebd., S. 358). Das Positive daran ist, dass 
Menschen mit Behinderungen dadurch bestimmte Vergünstigungen erhalten 
(im schulischen Kontext z. B. eine besondere Förderung usw.). Negativ daran ist 
allerdings, dass damit eine „massive Stigmatisierung“ (ebd., S. 358) verbunden 
ist. Alternativ schlägt er vor, dass nicht mehr individuelle Curricula festgelegt 
werden sollten. Stattdessen sollte für alle ein gemeinsames Curriculum entwi- 
ckelt werden, das unter bestimmten Gesichtspunkten in verschiedenen Berei- 


Kritische Äußerungen zur Umsetzung von Integration 35 


chen differenziert werden muss (ebd., S. 358). Bei der Inklusion wird nicht ‚der 
Inklusionspädagoge‘, sondern es werden unterschiedliche pädagogische Fach- 
richtungen (Schul-, Sonder-, Sozialpädagogik) benötigt, die das gemeinsame 
Lernen in heterogenen Gruppen aus ganz spezifischen Blickwinkeln betrachten 
können (ebd., S. 359). „Inklusion [...] fasst die notwendigen Veränderungen mit 
geschärftem Blick ins Auge, die erst einen Paradigmenwechsel bedeuten wür- 
den“ (Hinz, 2002, S. 354). 


Inclusion implies a radical reform of the school in terms of curriculum, 
assessment, pedagogy and grouping of pupils. It is based on a value sys- 
tem that welcomes and celebrates diversity arising from gender, nation- 
ality, race, language of origin, social background, level of educational 
achievement or disability. (Mittler, 2000, S. 10) 


Auch der CRPD (Committee on the Rights of Persons with Disabilities) (2015) 
kritisiert in den „Abschließenden Bemerkungen über den ersten Staatenbericht 
Deutschlands“ die bisherige Umsetzung der UN-Behindertenrechtskonvention. 
Zum Thema Bildung (Artikel 24 der UN-Behindertenrechtskonvention) zeigt 
sich der Ausschuss „besorgt darüber, dass der Großteil der Schülerinnen und 
Schüler mit Behinderungen in dem Bildungssystem des Vertragsstaats segre- 
gierte Förderschulen besucht“ (CRPD, 2015, S. 8). Er empfiehlt, ein planmäßi- 
ges Vorgehen für die Herstellung eines „qualitativ hochwertigen, inklusiven 
Bildungssystem[s]“ (ebd.) inbegriffen dessen Finanzierung sowie des notwendi- 
gen Personals zu entwerfen. Kinder mit Behinderungen sollen mit sofortiger 
Wirkung in den Regelschulen unterrichtet werden, wenn es ihr Wunsch ist 
(ebd.). Auf den verschiedenen Bildungsebenen sollen entsprechende Vorberei- 
tungen getroffen werden. Alle Lehrkräfte sollen im Bereich der inklusiven Bil- 
dung geschult werden. Die Barrierefreiheit soll im schulischen Umfeld, bei 
Schulmaterialien und Lehrplänen sichergestellt sowie Gebärdensprache in den 
Bildungseinrichtungen bereitgestellt werden. 


Entgegen der Kritik an der Integration versucht Wocken (2015) „die zugeschrie- 
benen Mängel der Integration einmal auf ihren empirischen Wahrheitsgehalt 
hin zu überprüfen“ (S. 61). 


Die beklagten Unvollkommenheiten und beklagenswerten Irregularitä- 
ten sind wohl am plausibelsten mit dem Systemwandel zu erklären. Das 
alte segregierende und das neu integrierende System sind eben nicht 
miteinander kompatibel, so dass es notwendigerweise auch zu unfreiwil- 
ligen ‚faulen‘ Kompromissen und imperfekten Lösungen kommen 
muss. Da prallen Welten aufeinander. Integration ist keine harmlose 
Wohltätigkeitsveranstaltung, die sich reibungslos in segregative Struktu- 
ren einfügen lässt. Aus der theoretischen Perspektive eines Systemwan- 
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dels gesehen ist die Unvollkommenheit der Integrationspraxis nicht un- 
erwartbar und als normaler Reformabrieb unkalkulierbar. (ebd., S. 63) 


Wocken (2015) stellt weiter fest, dass die noch unzureichende Umsetzung der 
Integration nicht auf eine unzureichende theoretische Fundierung zurückzufüh- 
ren ist, da die Konzepte der Integration von Anfang an inklusiv waren. Mögliche 
Veränderungen, so Wocken (2015), müssen in der Praxis selbst ansetzen (S. 63). 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass für die Umsetzung von ge- 
meinsamem Unterricht in allgemeinen Schulen für alle Kinder ein Wandel von 
einem segregativen zu einem integrativen System nötig ist. Dieser System- 
wechsel ist noch nicht vollzogen. 


2.6 Vorschläge zu einer allgemeinen Pädagogik und inklusiven 
Didaktik 


Nach Feuser kann der „Weg aus der Segregation durch Integration zur Inklusi- 
on“ mit einer „Allgemeinen Pädagogik“ (Feuser, 2012, S. 1) gelingen, die auf der 
sog. „entwicklungslogischen Didaktik“ (ebd., S. 1) basiert. Durch diese sollen 


= ALLE (Kinder, Schüler, Aus-, Fort- u. Weiterzubildende und Studie- 
rende (ohne Ausschluss ‚Behinderter‘ wegen Art und/ oder Schwere- 
grad einer vorliegenden Beeinträchtigung) 

= in Kooperation miteinander 

= auf ihrem jeweiligen Entwicklungsniveau 

= nach Maßgabe ihrer momentanen Wahrnehmungs-, Denk- und 
Handlungskompetenzen 

= in Orientierung auf die ‚nächste Zone ihrer Entwicklung‘ 

= an und mit einem ‚Gemeinsamen Gegenstand‘ (in Projekten vorha- 
benorientiert) 

= spielen, lernen, studieren und arbeiten. (ebd., S. 1 f.; Hervorh. i. O.) 


Für eine inklusive Didaktik nennt Seitz (2004) mit Bezügen zu Feuser und 
Hinz drei „konstitutive Indikatoren“ (S. 215 £.): 


Die Überlegungen einer inklusiven Didaktik und Pädagogik beziehen sich 
auf alle Kinder (Feuser, 2012, S. 1). 

Es muss ein Kerncurriculum für alle Kinder entwickelt werden, „das unter 
verschiedenen Aspekten in Teilbereichen individualisiert werden muss“ 
(Hinz, 2002, S. 358). „Egal, wie ein Kind beschaffen ist, es hat das Recht al- 
les Wichtige über die Welt zu erfahren, weil es in dieser Welt lebt“ (Feuser, 
1998, S. 19). 


Schlussfolgerungen 37 


Es wird eine Didaktik für alle Kinder gefordert und davon ausgegangen, dass 
jede Lerngruppe große Heterogenität aufweist (vgl. auch Pädagogik der 
Vielfalt nach Prengel, 2006). 


Freudenthal schreibt bereits Anfang der 1970er Jahre zur Unterrichtung von he- 
terogenen Gruppen: 


In einer Gruppe sollen die Schüler zusammen, aber jeder auf der ihm 
gemäßen Stufe, am gleichen Gegenstande arbeiten, und diese Zusam- 
menarbeit soll es sowohl denen auf niedriger Stufe wie denen auf höhe- 
rer Stufe ermöglichen, ihre Stufe zu erhöhen, denen auf niedrigerer Stu- 
fe, weil sie sich auf die höhere Stufe orientieren können, denen auf hö- 
herer Stufe, weil die Sicht auf die niedrigere Stufe ihnen neue Einsich- 
ten verschafft. (Freudenthal, 1974, S. 167) 


Aus fachdidaktischer Perspektive bedeutet dies also, weitere Unterrichtsideen 
zu entwickeln, die in einem zukünftigen inklusiven Unterricht für alle Kinder 
einsetzbar sind. Die hier beschriebenen Vorschläge zur allgemeinen Pädagogik 
und inklusiven Didaktik können in die Entwicklung didaktischer Konzepte ein- 
fließen. 


2.7 Schlussfolgerungen 


In Zusammenhang mit der Umsetzung von gemeinsamem Unterricht werden 
die Begriffe Integration und Inklusion häufig synonym, oft aber auch in etwas 
unterschiedlicher Bedeutung gebraucht. Im zweiten Fall wird Inklusion als 
Weiterentwicklung der Integration angesehen: Erst bei der Inklusion ist tatsäch- 
lich keine Aussonderung von Menschen im Bildungssystem mehr vorgesehen 
(vgl. Kap. 2.1). In den Verträgen und Forderungen auf völkerrechtlicher Ebene 
bis hin zu curricularen Vorgaben für bayerische Grundschulen wird die Einbe- 
ziehung von Menschen mit Behinderung in die Regelschule gefordert 
(vgl. Kap. 2.2). Deswegen wird es in den Grundschulen zu einer weiteren Zu- 
nahme der Heterogenität kommen, da zunehmend mehr Kinder mit sonderpä- 
dagogischem Förderbedarf an den Regelschulen unterrichtet werden. Die Er- 
gebnisse der dargestellten Studien deuten darauf hin, dass sich besondere Be- 
schulung in Förderschulen keinesfalls positiver auf die Leistungen auswirkt als 
Unterricht in Regelklassen (Bächthold, 1999; Tent et al., 1991). Ganz im Gegen- 
teil zeigt besondere Beschulung teilweise sogar negative Effekte auf Schulleis- 
tungen (Haeberlin et al., 1991; Wocken, 2007). Weitere Studien (Dumke & 
Schäfer, 1993; Feyerer, 1998; Hattie, 2013; Hetzner, 1988; Wocken & Antor, 
1987) machen deutlich, dass sich integrativer Unterricht zudem nicht negativ 
auf die Schulleistungen nicht beeinträchtigter Kinder auswirkt (vgl. Kap. 2.3). 
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Aktuelle Statistiken zur Umsetzung von gemeinsamem Unterricht in der Praxis 
in Deutschland zeigen jedoch, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen bei 
Weitem noch nicht vollständig umgesetzt sind, da noch zu wenige Kinder mit 
sonderpädagogischem Förderbedarf in Regelschulen unterrichtet werden 
(vgl. Kap. 2.4). Die Umsetzung von gemeinsamem Unterricht für alle Kinder 
bedarf eines Paradigmenwechsels, d. h. es muss ein Wandel vom segregativen 
zum integrativen System stattfinden (CRPD, 2015; Hinz, 2002; Feuser, 1998; 
Mittler, 2000; Wocken, 2015). Dieser Wechsel ist aber aus Sicht dieser Autoren 
noch nicht erreicht (vgl. Kap. 2.5). Aus pädagogischer Perspektive werden Vor- 
schläge einer möglichen didaktischen Umsetzung gemeinsamen Unterrichts 
gemacht, die in die Konzeption von Lernumgebungen zur Förderung des Mul- 
tiplikativen Verständnisses einfließen können (vgl. Kap. 2.6). 


Aus mathematikdidaktischer Sicht gilt es zu überlegen, wie gemeinsamer Un- 
terricht für alle Kinder realisierbar ist. Welche Antworten der Mathematikunter- 
richt auf die Inklusionsforderung anbieten kann, ist deswegen die übergeordne- 
te Forschungsfrage dieser Arbeit. Bei einer sinnvollen Umsetzung gemeinsa- 
men Unterrichts aller Kinder sind verschiedenste Dimensionen von Heteroge- 
nität zu berücksichtigen (z. B. Prengel, 2013, S. 32 ff.). Im Rahmen dieser Ar- 
beit wird der Fokus auf die Dimension Heterogenität bezüglich mathematischer 
Fähigkeiten und genauer auf Multiplikatives Verständnis gelegt. 


39 


3 Heterogenität aus mathematikdidaktischer Perspektive 


Diese Arbeit setzt sich speziell mit der Heterogenitätsdimension Fähigkeiten 
im mathematischen Bereich auseinander. Für diese Heterogenitätsdimension 
sind beide Pole, d. h. sowohl mathematische Leistungsstärke als auch Schwie- 
rigkeiten im Mathematikunterricht relevant. In der vorliegenden Arbeit liegt der 
Fokus auf Möglichkeiten der Förderung von Kindern mit Förderbedarf und 
damit auf Schwierigkeiten im Mathematikunterricht. Im Folgenden wird des- 
wegen zunächst kurz auf mathematische Leistungsstärke und ausführlicher auf 
Rechenschwäche eingegangen (vgl. Kap. 3.1). Zur Grundsatzfrage, wie Kinder, 
insbesondere diejenigen mit Förderbedarf, geeignet gefördert werden können, 
liegen verschiedene Vorschläge und Forschungsergebnisse vor. Einige ausge- 
wählte Ergebnisse, die sich auf die Behandlung von mathematischen Inhalten 
in Förderklassen beziehen, werden vorgestellt (vgl. Kap. 3.2). Schlussfolgerun- 
gen für die eigene Arbeit werden im Anschluss daran gezogen, die in ein sich 
daraus ergebendes Forschungsdesiderat münden (vgl. Kap. 3.3). 


3.1 Unterschiedliche Voraussetzungen 


3.1.1 Mathematische Leistungsstärke 


Im Zusammenhang mit dem Begriff Leistungsstärke fällt oft auch der Begriff 
Hochbegabung. Dies betrifft allerdings nur 2% bis 3% aller Kinder (Spiegel & 
Selter, 2003, S. 100). 


Es existieren mehr als hundert Hochbegabungsdefinitionen (Feger & Prado, 
1998, S. 29). Bisher gibt es also noch keine allgemein anerkannte, wissenschaft- 
lich exakte Definition (z. B. Peter-Koop, Fischer & Begić, 2002, S. 7). 


Hochbegabung wird z. B. nach Heller & Hany (1996) „als individuelles Fähig- 
keitspotential für herausragende Leistungen, oft (nur) in einem bestimmten Be- 
reich“ (S. 478) angesehen. Der Begriff ist eng verknüpft mit dem psychologi- 
schen Eignungsbegriff und wird in diesem Zusammenhang eher bereichsspezi- 
fisch eingesetzt (ebd., S. 480). Den Begriff Intelligenz sehen Heller & Hany als 
bereichsunspezifisch an und definieren den Begriff als „Fähigkeit zum Denken 
oder Problemlösen in für das Individuum neuen, d.h. nicht aufgrund von 
Lernerfahrungen vertrauten, Situationen“ (ebd.). Andererseits wird von anderen 
Autoren besondere Fähigkeit in einem bestimmten Bereich auch als Spezialbe- 
gabung bzw. Talent bezeichnet, wohingegen Hochbegabung sich auf die „Ge- 
samtheit der Leistungsdispositionen“ (Peter-Koop et al., 2002, S. 7) bezieht. 
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Grundlage vieler weiterer Theorieansätze ist hingegen „die Auffassung von Be- 
gabung als einer hohen bereichsunspezifischen Intelligenz“ (ebd.). Begabung 
bezieht sich somit „nicht nur auf einen einzigen, bestimmten Bereich, sondern 
setzt sich aus mehreren intellektuellen Fähigkeiten zusammen, aus denen sich 
die allgemeine Intelligenz ergibt“ (ebd.). Es gibt auch Definitionen, in denen 
Kinder dann als hochbegabt angesehen werden, wenn sie einen IQ von 130 oder 
mehr aufweisen (Holling & Kanning, 1999, S.5; Käpnick, 1998, S. 50; Peter- 
Koop et al., 2002, S. 7; Spiegel & Selter, 2003, S. 99 f.). Allerdings wird seit den 
1980er Jahren davor gewarnt, einen hohen Intelligenzquotienten mit besonde- 
rer mathematischer Begabung gleichzusetzen (Peter-Koop et al., 2002, S. 14). 
Käpnick (1998) schließt sich der Auffassung an, dass die Begriffe Begabung und 
Hochbegabung „stets in bezug [sic] auf eine spezifische Tätigkeit oder auf einen 
Tätigkeitskomplex gesehen“ (S. 46) werden. Dementsprechend versteht er unter 
mathematischer Begabung „eine vorhandene hohe Leistungspotenz für ma- 
thematisches Tätigsein“ (ebd.). 


Weitere genauere Ausführungen zu dieser Thematik sind z. B. bei Feger & Pra- 
do (1998), Holling & Kanning (1999), Käpnick (1998) sowie Peter-Koop & Sorger 
(2002) nachzulesen. Für die hier vorliegende Arbeit soll der Schwerpunkt je- 
doch auf dem Bereich Rechenschwäche liegen, worauf im Folgenden genauer 
eingegangen wird. 


3.1.2 Rechenschwäche 


Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein Konzept zur Förderung von Multi- 
plikativem Verständnis entwickelt werden. Um für die Konzeption einer indivi- 
duellen Förderung geeignete Schlüsse ziehen zu können, wird in diesem Zu- 
sammenhang im Folgenden auf das Phänomen Rechenschwäche genauer einge- 
gangen. Es werden zunächst der Begriff und die Problematik seiner Definition 
beleuchtet. 


3.1.2.1 Problematik der Begriffsdefinition Rechenschwäche 


Das Phänomen Rechenschwäche ist nicht neu, man hat es schon vor 3000 Jahren 
untersucht (z. B. Lorenz, 2005a, S. 13). Bereits die alten Ägypter beschäftigten 
sich mit Schwierigkeiten im arithmetischen Bereich hauptsächlich bei Erwach- 
senen. Spätestens im 19. Jahrhundert mit der Entstehung der Psychologie als 
Wissenschaft wurde das Phänomen genauer untersucht (ebd.). In der Literatur 
findet man verschiedenste Unterformen und Begriffe für das Phänomen 
Schwierigkeiten beim Rechnen (ebd.). Folgende Liste von Lorenz & Radatz (1993) 
soll den „verwirrenden Zustand“ (S. 17) zum Thema Rechenschwäche zeigen: 
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Akalkulie, Alexie für Zahlen, Anarithmasthenie, Anarithmetrie, 
Anarithmie, asemantische Aphasie, Dyskalkulie, dysgraphische Dyskal- 
kulie, dyslektische Dyskalkulie, Dysmathematica, Entwicklungsdyskalku- 
lie, Fingeragnosie, Gerstmann-Syndrom, graphische Dyskalkulie, ideog- 
nostische Dyskalkulie, Kalkulasthenie, Lernstörung im arithmetischen 
Verstehen, lexikalische Dyskalkulie, motorisch-verbale Dyskalkulie, ope- 
rationale Dyskalkulie, Parakalkulie, parietale Dyskalkulie, postläsionale 
Dyskalkulie, praktognostische Dyskalkulie, Pseudo-Akalkulie, Pseudo- 
Dyskalkulie, Pseudo-Oligokalkulie, räumliche Akalkulie, sekundäre A- 
kalkulie, sekundäre Dyskalkulie, sekundäre Oligokalkulie, sekundäre Pa- 
rakalkulie, sensorisch-verbale Dyskalkulie, verbale Dyskalkulie, visuelle 
Agnosie, Zahlen-Aphasie, Zahlenblindheit, Zahlendysgraphie, Zahlen- 
dyslexie, Zahlendyssymbolismus. (Weitere Vorschläge nehmen die Au- 
toren jederzeit gerne entgegen.) (ebd., S. 17) 


Unterschiedliche Wissenschaftsdisziplinen haben sich mittlerweile mit dem 
Phänomen auseinandergesetzt, „von der Medizin, der Psychodiagnostik und 
Neuropsychologie über die Denkpsychologie und Pädagogische Psychologie so- 
wie die Sonderpädagogik bis hin zur Mathematikdidaktik“ (Schipper, 2005, 
S. 17). Häufiger haben sich Neuropädiater und Kinderpsychiater mit der The- 
matik beschäftigt, weniger jedoch wurde sie aus sonderpädagogischer Sichtwei- 
se untersucht. Es dominiert immer noch eine medizinisch-klinische Sichtweise 
(Lorenz, 2005a, S. 14). Ein gemeinsamer interdisziplinärer Forschungsansatz 
fehlt bislang, was dazu führt, dass auch noch keine allgemein anerkannte ein- 
heitliche Definition existiert (Schipper, 2005, S. 17; Spiegel & Selter, 2003, S. 87; 
Moser Opitz, 2004, S. 179). 


Begriffe wie Rechenschwäche, Rechenstörung und Dyskalkulie werden häufig sy- 
nonym verwendet. Es gibt Tendenzen, dass die Begriffe Rechenschwäche und Re- 
chenstörung eher in mathematikdidaktischen Ausführungen gebraucht werden, 
um damit auszudrücken, dass die Schwierigkeit im Inhaltsbereich Rechnen 
liegt. Damit sind eher die Schule und Ausbildung und somit die Mathematikdi- 
daktik zuständig (Schipper, 2005, S. 17). Dyskalkulie oder Arithmasthenie werden 
häufiger in der Sonderpädagogik und Psychologie eingesetzt, um zu zeigen, 
dass es eher um eine Krankheit geht und die Zuständigkeit bei Fachpersonen 
aus der Medizin oder Psychologie liegt (ebd.). 


Die vorhandenen Definitionen der Begriffe können grundsätzlich den zwei Ar- 
ten Diskrepanzdefinitionen und phänomenologische Definitionen zugeordnet wer- 
den (Kaufmann, 2003, S. 13 ff.; Schipper, 2005, S. 17 ff; Schipper, Wartha & 
von Schroeders, 2011, S. 13 £.), die im Folgenden genauer erläutert werden. 
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Diskrepanzdefinitionen 


Diskrepanzdefinitionen 


versuchen, die Auffälligkeiten als einseitige und ‚erwartungswidrige‘ 
Probleme in Mathematik in Diskrepanz zu nicht vorhandenen Schwie- 
rigkeiten in anderen kognitiven Anforderungsbereichen (allgemeine In- 
telligenz, schulische Leistungen insgesamt, Leistungen im sprachlichen 
Bereich) zu kennzeichnen. (Schipper et al., 2011, S. 13) 


Eine der wahrscheinlich bekanntesten Definitionen dieser Art wurde vom Deut- 
schen Institut für Medizinische Dokumentation und Information in der „Inter- 
nationalen statistischen Klassifikation der Krankheiten und verwandter Ge- 
sundheitsprobleme (ICD-10-GM)“ herausgegeben, deren Original „Internatio- 
nal Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems“ von der 
Weltgesundheitsorganisation veröffentlicht wurde. Rechenstörung wird dort im 
Kapitel „Entwicklungsstörungen“ (Deutsches Institut für Medizinische Doku- 
mentation und Information - DIMDI, 2018, S. 219 ff.) folgendermaßen defi- 
niert: 


Diese Störung besteht in einer umschriebenen Beeinträchtigung von 
Rechenfertigkeiten, die nicht allein durch eine allgemeine Intelligenz- 
minderung oder eine unangemessene Beschulung erklärbar ist. Das De- 
fizit betrifft vor allem die Beherrschung grundlegender Rechenfertigkei- 
ten, wie Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division, weniger die 
höheren mathematischen Fertigkeiten, die für Algebra, Trigonometrie, 
Geometrie oder Differential- und Integralrechnung benötigt werden. 
(ebd., S. 221) 


Auf der Grundlage dieser Definition, eine Diagnosestellung vorzunehmen, wird 
aus verschiedenen Gründen kritisiert. 


Es werden die vier Grundrechenarten als Problembereiche genannt, sodass die 
Auffälligkeiten auf Rechenfertigkeiten eingegrenzt werden (Schipper et al., 
2011, S. 13). 


Darüber hinaus steht das „Defektverständnis“ (Moser Opitz, 2004, S. 183; Gins- 
burg, 1997, S. 27 f.) in der Kritik. „If the child’s intelligence is normal, if instruc- 
tion is adequate, and if ‚sociocultural opportunity‘ is present, then any failure to 
learn must result from some defect within the child, namely, a specific incapaci- 
ty, a cognitive disorder” (ebd., S. 28). Das würde dazu führen, dass dieser ‚De- 
fekt‘ im betroffenen Kind liegt, den es zu ‚reparieren‘ gilt. Aufzubauendes Ver- 
ständnis muss aber in Zusammenhang mit dem jeweiligen Kontext, insbeson- 
dere mit dem Schulkontext betrachtet werden (ebd., S. 28). 
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In der Diskrepanzdefinition wird angenommen, dass sich die Lese- und Recht- 
schreibleistungen im normalen Bereich befinden. „Kombinierte Störungen 
schulischer Fertigkeiten“ (Deutsches Institut für Medizinische Dokumentation 
und Information - DIMDI, 2018, S. 221) sind „eine schlecht definierte Restka- 
tegorie für Störungen mit deutlicher Beeinträchtigung der Rechen-, der Lese- 
und der Rechtschreibfähigkeiten“ (ebd.). Es gibt aber zahlreiche Kinder, die in 
beiden Bereichen Probleme zeigen (Schwenck & Schneider, 2003, S. 212), so- 
dass es sich nicht nur um eine ‚Restkategorie‘ handelt. 


Das Ausschlusskriterium Intelligenzminderung ist aus pädagogischer Sichtweise 
nicht zu vertreten, da es möglicherweise dazu führt, dass Kinder mit einem IQ 
von unter 85 keine zusätzliche Förderung erhalten (ebd.), da normale Intelli- 
genz zwischen 85 und 115 angenommen wird (Lorenz, 2005a, S. 15). Das Ver- 
fahren führt darüber hinaus dazu, dass eine zu große Anzahl an Kindern Re- 
chenschwäche diagnostiziert bekommt, obwohl auch andere Gründe für ein 
Scheitern in Mathematik möglich sein können, wie wenig Motivation, geringes 
Selbstkonzept usw. (Ginsburg, 1997, S. 27). Zudem besteht auch die Gefahr ei- 
ner willkürlichen Grenzziehung, die entscheidet, ob Kindern eine Förderung 
genehmigt wird oder nicht (Lorenz, 2005a, S. 15). Fraglich ist außerdem, „ob 
sich Lernschwierigkeiten bei Schülerinnen und Schülern mit hohem und tie- 
fem IQ tatsächlich auch unterschiedlich äussern oder ob nicht unabhängig vom 
IQ sehr ähnliche Schwierigkeiten beim Erwerb der Kulturtechniken angenom- 
men werden müssen“ (Moser Opitz, 2004, S. 182). 


Das zweite Ausschlusskriterium unangemessene Beschulung ist ebenfalls wenig 
sinnvoll und unpädagogisch (Schipper et al., 2011, S. 13). Lorenz fragt berech- 
tigterweise: „Warum sollte ein Kind von Fördermaßnahmen ausgeschlossen 
sein, wenn seine Probleme im Mathematikunterricht von nicht oder schlecht er- 
teiltem Unterricht ausgehen?“ (Lorenz, 2005a, S. 14). Ginsburg (1997), der sich 
allerdings auf das US-amerikanische Schulsystem bezieht, geht davon aus, dass 
eine bedeutende Ursache von mathematischen Schwierigkeiten von Kindern 
gerade im Unterricht und in den entsprechenden Materialien liegt (S. 18). Es ist 
aus gutem Grund die Frage zu stellen, ob nicht sogar die Qualität des Unter- 
richts entscheidend ist für die Entwicklung von grundlegenden mathemati- 
schen Fähigkeiten (Zwack-Stier & Börner, 1998, S. 226). Zudem ist es schwer, 
nachzuweisen, welche Ursachen Rechenschwäche in einem bestimmten Fall 
hat. „Unzureichende Beschulung als Ursache“ (Lambert, 2015, S. 61) lässt sich 
schwer ausschließen. 


Diese Definition ist somit weder für die Praxis in der Schule noch für wissen- 
schaftliche Zwecke brauchbar (Schipper et al., 2011, S. 13; Lorenz, 2005a, S. 14). 


44 Heterogenität aus mathematikdidaktischer Perspektive 


Phänomenologische Definitionen 


Phänomenologische Definitionen sind Definitionen, die auf den schulischen 
Inhaltsbereich Mathematik Bezug nehmen. Sie „versuchen, Phänomene zu be- 
schreiben, die bei Kindern mit besonderen Schwierigkeiten beim Rechnen im- 
mer wieder zu beobachten sind“ (Schipper et al., 2011, S. 13). 


Auch diese Art von Definitionen sind allerdings mit Problemen behaftet, da sie 
davon ausgehen, „dass es möglich sei, zwischen ‚normalen‘, zu jedem Lernpro- 
zess dazu gehörenden [sic] Fehlern und besonders auffälligen, gleichsam ‚pa- 
thologischen‘ Fehlern eine Grenze zu ziehen. Eine solche exakte Grenzziehung 
ist nicht möglich“ (Schipper, 2005, S. 20). Fehler, die leistungsschwächere Kin- 
der machen, können auch bei leistungsstärkeren Kindern beobachtet werden. 
Insgesamt machen leistungsstärkere Kinder jedoch weniger Fehler und lernen 
aus diesen; leistungsschwächere Kinder zeigen unterschiedlichste Fehlerstrate- 
gien, die sich jedoch häufig verfestigen (ebd.). 


In der Mathematikdidaktik haben verschiedene Forscher versucht, das Phäno- 
men Rechenschwäche zu definieren. Auf ausgewählte Definitionen wird im Fol- 
genden eingegangen. 


Gaidoschik (2012) definiert den Begriff folgendermaßen: 


‚Rechenschwäche‘ ist [...] auf der Ebene des kindlichen Denkens ein klar 
beschreibbarer [...] Zusammenhang von Fehlvorstellungen, fehlerhaften 
Denkweisen und letztlich nicht zielführenden Lösungsmustern zu den 
‚einfachsten‘ mathematischen Grundlagen. 

Dieses ‚Fehlersyndrom‘ gründet mitunter auf Ausfällen oder Rückstän- 
den in einem oder mehreren der vielen Bereiche, die als Voraussetzun- 
gen am Erlernen der vielschichtigen Kulturleistung ‚Rechnen‘ beteiligt 
sind. (S. 13) 


Nach Gaidoschik (2012) sollte eine sinnvolle Definition von Rechenschwächen 
die verschiedensten Wechselwirkungen einbeziehen, die zwischen den mathe- 
matischen Vorstellungen der Kinder und anderen Bereichen bestehen 


(Abb. 3.1) (ebd.). 
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Abbildung 3.1: Gesamtsystem Rechenschwäche in Anlehnung an Gaidoschik (2012, S. 13) 


Nach Schipper (2005) und Lorenz und Radatz (1993) können die Begriffe Re- 
chenschwäche, Rechenstörung und Dyskalkulie folgendermaßen verstanden wer- 
den: Rechenschwäche betrifft Kinder, „die einer Förderung jenseits des Standar- 
dunterrichts bedürfen“ (Lorenz & Radatz, 1993, S. 16). Es werden also Kinder 
als ‚rechenschwach‘ bezeichnet, „die unabhängig von der Dauer und der Schwe- 
re ihrer Beeinträchtigung über den Normalunterricht hinaus weitere (schuli- 
sche) Fördermaßnahmen benötigen“ (Schipper, 2005, S. 22). „Innerhalb der 
Gruppe der Kinder mit Rechenschwäche kann es Kinder mit einer Rechenstö- 
rung geben“ (ebd., S. 23). Rechenstörung bezieht sich auf Kinder, „die dauerhaft 
und schwerwiegend beim Erlernen des Rechnens beeinträchtigt sind“ (ebd.). 
Das Ziehen einer genauen Grenze zwischen Rechenschwäche und Rechenstö- 
rung ist jedoch kaum möglich. Dyskalkulie sollte nur dann verwendet werden, 
wenn eine Rechenstörung vorliegt und zugleich festgestellt worden ist, dass das 
betroffene Kind im Sinne des f 35a GB VIII seelisch behindert bzw. von einer 
solchen Behinderung bedroht ist.“ (ebd.) 


In der hier vorliegenden Arbeit wird im Folgenden der Begriff Rechenschwäche 
verwendet und in Anlehnung an Lorenz & Radatz (1993), Schipper (2005) und 
Gaidoschik (2012) verstanden. Und zwar betrifft es all jene Kinder, „die einer 
Förderung jenseits des Standardunterrichts bedürfen“ (Lorenz & Radatz, 1993, 
S. 16) und „die unabhängig von der Dauer und der Schwere ihrer Beeinträchti- 
gung über den Normalunterricht hinaus weitere (schulische) Fördermaßnah- 
men benötigen“ (Schipper, 2005, S. 22). Rechenschwäche bezieht sich auf 
„Fehlvorstellungen, fehlerhafte [...] Denkweisen und letztlich nicht zielführende 
[...] Lösungsmuster [...] zu den ‚einfachsten‘ mathematischen Grundlagen“, die 
zu „Ausfällen oder Rückständen in [...] Bereiche[n führen], die als Vorausset- 
zungen am Erlernen der vielschichtigen Kulturleistung ‚Rechnen‘ beteiligt 
sind“ (Gaidoschik, 2012, S. 13). 
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Auf die Beschreibung von Ursachen wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet; 
Ausführungen hierzu sind z. B. bei Gaidoschik (2012, S. 14 ff.), Lambert (2015, 
S. 73 ff.), Schipper et al. (2011, S. 14 f.) sowie Spiegel & Selter (2003, S. 92 ff.) zu 
finden. 


3.1.2.2 Umsetzung der Förderung bei Rechenschwäche im Sinne des 
Sozialgesetzbuchs 


Schulrechtliche Regelungen, wie mit Rechenschwäche umzugehen ist, unter- 
scheiden sich in Deutschland nach jeweiligem Bundesland (Lambert, 2015, 
S. 246 ff.). „Das Spektrum reicht von einer Gleichstellung mit einer Lese- 
Rechtschreibschwäche bin hin zur Nicht-Existenz der Rechenschwäche im 
Schulgesetz bzw. dem vollständigen Fehlen von Erlassen“ (ebd., S. 246). Dies 
bedeutet u. U. eine Ungleichbehandlung betroffener Kinder in den unterschied- 
lichen Bundesländern. Zudem kann zumindest in Bundesländern, in denen 
keine weiteren Regeln festgelegt sind, eine entsprechende Förderung häufig 
auch stark vom Engagement beteiligter Lehrkräfte und Eltern abhängen. 


Die Umsetzung der Förderung und Therapie bei Rechenschwäche gestaltet sich 
auch aus weiteren Gründen nicht ganz unproblematisch. Im Achten Buch des 
Sozialgesetzbuches wird in | 35a geregelt, wie mit Kindern mit Rechenschwä- 
chen in der Praxis umgegangen werden soll. Es geht hier um „Eingliederungs- 
hilfe für seelisch behinderte Kinder und Jugendliche“ (§ 35a, SGB VIII). 


(1) Kinder oder Jugendliche haben Anspruch auf Eingliederungshilfe, 
wenn 

1. ihre seelische Gesundheit mit hoher Wahrscheinlichkeit länger als 
sechs Monate von dem für ihr Lebensalter typischen Zustand ab- 
weicht, und 

2. daher ihre Teilhabe am Leben in der Gesellschaft beeinträchtigt ist 
oder eine solche Beeinträchtigung zu erwarten ist. 

Von einer seelischen Behinderung bedroht im Sinne dieses Buches sind 

Kinder oder Jugendliche, bei denen eine Beeinträchtigung ihrer Teilhabe 

am Leben in der Gesellschaft nach fachlicher Erkenntnis mit hoher 

Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. [...] (| 35a, SGBVIII, Abs. 1) 


Es muss weiter eine Stellungnahme 


1. eines Arztes für Kinder- und Jugendpsychiatrie und -psychotherapie, 

2. eines Kinder- und Jugendpsychotherapeuten oder 

3. eines Arztes oder eines psychologischen Psychotherapeuten, der über 
besondere Erfahrungen auf dem Gebiet seelischer Störungen bei 
Kindern und Jugendlichen verfügt (| 35a, Abs. 1a, SGB VIII), 
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eingeholt werden. 


Die Stellungnahme ist auf der Grundlage der Internationalen Klassifika- 

tion der Krankheiten in der vom Deutschen Institut für medizinische 

Dokumentation und Information herausgegebenen deutschen Fassung 

zu erstellen. Dabei ist auch darzulegen, ob die Abweichung Krankheits- 

wert hat oder auf einer Krankheit beruht. Die Hilfe soll nicht von der 

Person oder dem Dienst oder der Einrichtung, der die Person angehört, 

die die Stellungnahme abgibt, erbracht werden. 

(2) Die Hilfe wird nach dem Bedarf im Einzelfall 

1. in ambulanter Form 

2. in Tageseinrichtungen für Kinder oder in anderen teilstationären Ein- 
richtungen 

3. durch geeignete Pflegepersonen und 

4. in Einrichtungen über Tag und Nacht sowie sonstigen Wohnformen 
geleistet. (| 35a, SGB VIII) 


„Es ist darauf hinzuweisen; [sic] dass Teilleistungsstörungen nicht mit seelischer 
Behinderung gleichzusetzen sind. Nicht jede Störung schulischer Fertigkeiten 
hat Krankheitswert und/oder ist eine vorhandene oder drohende seelische Be- 
hinderung im Sinne von | 35a SGB VIII (Bayerisches Staatsministerium für Ar- 
beit und Sozialordnung, Familie und Frauen, 2007, S. 3). Als Folge dessen könn- 
te aber die Gefahr bestehen, dass ein Kind „[vjon einer seelischen Behinderung 
bedroht“ (| 35a, Abs. 1, SGB VIII) ist. Und das bedeutet laut Gesetzestext, dass 
„eine Beeinträchtigung ihrer Teilhabe am Leben in der Gesellschaft nach fachli- 
cher Erkenntnis mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist.“ (ebd.) Eine Be- 
drohung durch seelische Behinderung möchte wohl kaum jemand ausschließen 
(Lorenz, 2005a, S. 106). Somit ist die Entscheidung, „ob ein Kind an einer Re- 
chenschwäche leidet (und deshalb eine seelische Behinderung droht) und so ei- 
ner Eingliederungshilfe in Form einer außerschulischen Förderung bedarf, die 
das Jugendamt bezahlt“ (Lorenz, 2005a, S. 106), äußerst schwer zu treffen. 


Festzustellen ist außerdem, dass immer mehr Einrichtungen, die Kindern mit 
mathematischen Lernproblemen helfen sollen, vorhanden sind (z. B. „Zentrum 
für Arithmasthenie“) (Lorenz, 2013, S. 181). Allerdings ist der Titel „Dyskalku- 
lie-Therapeut“ (ebd.) ungeschützt, sodass ihn sich jeder ohne Bestätigung be- 
stimmter Kompetenzen aneignen kann (Lorenz, 2005a, S. 106 f.; Lorenz, 2013, 
S. 181). Die Wahl einer geeigneten Förderung stellt somit eine große Herausfor- 
derung dar. 


Demnächst wird eine ICD-11 (Internationale statistische Klassifikation der 
Krankheiten und verwandter Gesundheitsprobleme) gültig sein, deren deutsche 
Fassung derzeit noch überarbeitet wird. In diesem Zusammenhang werden 
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Leitlinien von den jeweils betroffenen Berufsverbänden entwickelt. Darin wer- 
den Standards für Diagnose und Therapie u. a. auch für Rechenstörungen fest- 
gelegt (Ruwisch & Lorenz, 2018, S. 41), in welchen u. a. folgende Hinweise ge- 
geben werden: 


Grundsätzlich gilt es im Sinne der Leitlinie, möglichst frühzeitig Ma- 
thematikprobleme zu identifizieren und präventiv Fördermaßnahmen 
einzuleiten. [...] Ein zusätzlich gewährter Nachteilsausgleichs [sic] in 
Kombination mit Fördermafßnamen ermöglicht, je nach Schweregerad 
[sic] einer Rechenstörung, die erfolgreiche Teilnahme am Unterricht. 
Die Benotung ist bei vorhandener Diagnose einer Rechenstörung daher 
am besten auszusetzen oder geringer zu gewichtigen [sic]. [...] Die 
höchsten Fördereffekte zeigten sich zwar in Einzelsitzungen, dennoch 
ist ohne bisherige Diagnose einer Rechenstörung auch eine Förderung 
in (gegebenenfalls leistungshomogenen) Kleingruppen möglich. Eine 
Förderung kann zusätzlich zum generellen Unterricht stattfinden oder, 
sofern möglich, den Mathematikunterricht zeitweise ersetzen. (Deutsche 
Gesellschaft für Kinder- und Jugendpsychiatrie, Psychosomatik und 
Psychotherapie e. V., 2018, S. 44) 


Genauere Hinweise zu methodischem Vorgehen werden jedoch nicht gegeben 
und die Mehrheit der genannten Förderprogramme stammen von Psychologin- 
nen und Psychologen, bei denen überwiegend keine Mathematikdidaktikerin- 
nen und Mathematikdidaktiker hinzugezogen wurden (Ruwisch & Lorenz, 
2018, S.43). Möglicherweise kann dies als negativ angesehen werden. Man 
kann es jedoch „auch als Ansporn“ sehen, „Anstrengungen zu unternehmen, 
die bereits bestehenden Ansätze auch in Richtung evidenzbasierter For- 
schungsansätze auszubauen“ (Ruwisch & Lorenz, 2018, S. 43). 


Insgesamt lässt sich feststellen, dass kein einheitlicher Umgang mit Kindern 
mit Rechenschwäche möglich ist, sondern jede Förderung individuell angepasst 
werden muss (Lorenz, 2005a, S. 8). Eine individuelle Anpassung an den jeweili- 
gen Förderbedarf eines Kindes ist auch bei der Konzeption von Lernumgebun- 
gen zur Förderung im Rahmen dieser Arbeit relevant. 


3.1.2.3 Merkmale von Rechenschwäche 


Um den Begriff Rechenschwäche genauer zu fassen, sollen im Folgenden ver- 
schiedene Merkmale von Rechenschwäche aus mathematikdidaktischer Per- 
spektive beschrieben werden, die z. B. bei Spiegel & Selter (2003) und Schipper 
et al. (2011) zu finden sind. Zur besseren Übersicht werden diese zunächst in 
einer Tabelle aufgelistet (Tab. 3.1) und im Anschluss daran genauer erläutert. 
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Merkmale, die bei beiden Autoren in ähnlicher Form auftauchen, sind in der 
Tabelle nebeneinander aufgeführt. 


Merkmale von Rechenschwäche nach ... 


... Spiegel & Selter (2003, S. 88 ff.) ... Schipper et al. (2011, S. 15 ff.) 
= Verfestigung des zählenden Rechnens = verfestigtes zählendes Rechnen 
= Auffassung von Mathematik als bedeu- = eingeschränktes Stellenwertverständnis 
tungsloses Regelwerk und unzureichende Orientierung im Zah- 
lenraum 


"= unzureichende Grundvorstellungen und 
Größenvorstellungen 


"= Unsicherheiten bei Links-/Rechts- 
Unterscheidung 


= Übersetzungsprobleme zwischen ver- 
schiedenen Darstellungen 


= geringes Selbstvertrauen 


Tabelle 3.1: Merkmale von Rechenschwäche nach Spiegel & Selter (2003) und Schipper et al. (2011) 


Verfestigung des zählenden Rechnens 


Im ersten Schuljahr ist zählendes Rechnen für längere Zeit eine erwartungs- 
gemäß angewandte Lösungsmethode für Additions- und Subtraktionsaufgaben 
(Spiegel & Selter, 2003, S. 88; Schipper et al., 2011, S. 15). Im weiteren Lernpro- 
zess sollten die Kinder jedoch zu effektiveren Strategien gelangen (Spiegel & 
Selter, 2003, S. 88). An das Merkmal der Verfestigung des zählenden Rechnens 
knüpft Gaidoschiks Studie (2010a) an, in der er die Entwicklung von kindlichen 
Rechenstrategien im Laufe des ersten Schuljahres untersucht, Schulbücher ana- 
lysiert sowie Lehrkräfte und Eltern befragt (S. 19). Er findet heraus, dass in den 
analysierten österreichischen Schulbüchern Rechenstrategien unzureichend 
thematisiert werden und die beteiligten Lehrkräfte Ableitungsstrategien zu we- 
nig im Unterricht behandeln (ebd., S. 258 ff.; 311 ff.). Die qualitative Auswer- 
tung der Interviews mit den Kindern ergibt, dass immerhin 56 % der Kinder 
der Stichprobe beim Lösen additiver Grundaufgaben Ableitungsstrategien in 
Zusammenhang mit anderen Vorgehensweisen wie Faktenabruf oder zählen- 
dem Rechnen einsetzen, der Rest nutzt jedoch keine Ableitungsstrategien (ebd., 
S. 413; Gaidoschik, 2010b, S. 322 £.). 
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Auffassung von Mathematik als bedeutungsloses Regelwerk 


„Manche Kinder empfinden selbst einfache Rechenaufgaben als unergründliche 
Geheimnisse. In ihrer Wahrnehmung müssen sie nichtssagende Symbole ge- 
mäß undurchsichtiger [sic] Operationen miteinander verknüpfen“ (Spiegel & 
Selter, 2003, S. 90). Zu diesem eher allgemein formulierten Merkmal gehören 
meines Erachtens die zwei folgenden Symptome, die Schipper et al. (2011) ge- 
trennt formulieren: 


Eingeschränktes Stellenwertverständnis und unzureichende Orientierung im 
Zahlenraum 


Im ersten und zweiten Schuljahr geht es zunächst um Zahlenrechnen, d.h. 
„ein Rechnen mit Zahlen und ihren Bedeutungen“ (Schipper et al., 2011, S. 18) 
und erst im dritten Schuljahr bei den schriftlichen Rechenverfahren um Zif- 
fernrechnen. Es gibt jedoch Kinder, die kein Verständnis für das Zahlenrech- 
nen entwickeln und somit Aufgaben zählend lösen müssen. Sie verwenden ver- 
schiedene „Ausweichverfahren“ (ebd.), wie am Material zählen, ziffernweises 
Rechnen oder auch schriftlich im Kopf rechnen (ebd., S. 18.f.). Es wird dadurch 
„das Arbeiten mit Zahlen und ihren Beziehungen“ (ebd., S. 19) umgangen und 
eine „weitere Entwicklung von Zahl- und Operationsverständnis“ (ebd.) behin- 
dert. 


Unzureichende Grundvorstellungen und Größenvorstellungen 


Hierbei geht es darum, dass zum einen für ein Verständnis der Operationen die 
Entwicklung von Grundvorstellungen notwendig ist (vgl. Kap. 4.2.2). Die Akti- 
vierung von Grundvorstellungen ist beispielsweise notwendig, um Rechenge- 
schichten in den entsprechenden Term übersetzen zu können (ebd., S. 21). Da- 
bei ist es wichtig, dass die verschiedenen Grundvorstellungen zu einer Operati- 
on entwickelt werden (ebd.). Wenn Kinder die Grundvorstellungen nicht akti- 
vieren können, kann es passieren, dass die Zahlen in der Rechengeschichte oh- 
ne Bezug zum Inhalt verrechnet werden (ebd.). 


Unsicherheiten bei Links-/Rechts-Unterscheidung 


Kinder mit Rechenschwierigkeiten haben häufig Probleme, an sich selbst und 
an einer anderen Person links und rechts zu unterscheiden (Schipper, 2005, 
S. 7; Spiegel & Selter, 2003, S. 88). Diese Fähigkeit ist allerdings notwendig, da 
Arbeitsmittel und Darstellungen mit Richtungen arbeiten (Spiegel & Selter, 
2003, S. 88). 
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Übersetzungsprobleme zwischen verschiedenen Darstellungen 


Rechenaufgaben können mithilfe verschiedener Darstellungen und Arbeitsmit- 
tel veranschaulicht werden. Kinder mit Rechenschwäche haben häufig Proble- 
me, zwischen verschiedenen Darstellungsformen hin und her zu übersetzen 
(ebd., S. 89 f.; vgl. auch Kap. 4.5.3). 


Geringes Selbstvertrauen 


Kinder, die Probleme beim Rechnen haben, haben häufig mit der Zeit auch ein 
geringes Selbstvertrauen bezüglich ihrer Rechenfähigkeiten. Das führt dazu, 
dass sie sich immer weniger zutrauen und dadurch die Leistungen möglicher- 
weise tatsächlich noch weiter sinken. Es ist schwer, einem solchen Teufelskreis 
zu entkommen (ebd., S. 90). 


Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Schwierigkeiten in diesen Bereichen 
auch zu Problemen bei der Entwicklung von Multiplikativem Verständnis füh- 
ren können. Deswegen ist bei der Konzeption von Lernumgebungen zur Förde- 
rung des Multiplikativen Verständnisses und evtl. auch bei der Auswahl von 
Kindern für eine Förderung die Kenntnis dieser Merkmale von Rechenschwä- 
che von Bedeutung. 


3.1.2.4 Zwischenfazit 


Für das Phänomen Rechenschwäche existieren je nach Bezugsdisziplin unter- 
schiedliche Begriffe sowie verschiedene Definitionen (vgl. Kap. 3.1.2.1). Die 
Umsetzung einer Förderung von Kindern mit Rechenschwäche gestaltet sich 
aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen problematisch und in den Bun- 
desländern Deutschlands uneinheitlich. Eine Förderung sollte individuell an 
das Kind angepasst werden (vgl. Kap. 3.1.2.2). Aus mathematikdidaktischer Per- 
spektive werden verschiedene Merkmale von Rechenschwäche identifiziert, 
welche für die Entwicklung eines Förderkonzepts Hinweise liefern können 
(vgl. Kap. 3.1.2.3). 


3.2 Unterrichtliche Möglichkeiten im Umgang mit unterschiedlichen 
Voraussetzungen 


Im vorherigen Abschnitt richtete sich der Blick auf individuelle Voraussetzun- 
gen der Kinder, wobei auf den Pol Schwierigkeiten im Mathematikunterricht 
der Grundschule fokussiert wurde, um daraus mögliche Rückschlüsse für die 
inhaltliche Konzeption von Lernumgebungen zur Förderung zu ziehen. Eine 
Grundsatzfrage ist es, welche Form der Förderung für Kinder mit Förderbedarf 
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effektiv ist. Auch im Rahmen dieser Arbeit stellt sich die Frage, in welcher 
Form eine Förderung gelingen kann. Deswegen wird im folgenden Abschnitt 
auf verschiedene Möglichkeiten der Förderung von Kindern mit Schwierigkei- 
ten eingegangen, die ebenso zur ‚Forderung‘ leistungsstarker Kinder einsetzbar 
sind (vgl. Kap. 3.2.1 und Kap. 3.2.2). Für die Konzeption und Durchführung von 
Lernumgebungen zur Förderung sind außerdem wissenschaftliche Befunde 
zum Themenbereich Förderung von Kindern mit unterschiedlichen Vorausset- 
zungen im Mathematikunterricht relevant. Deshalb wird im folgenden Kapitel 
auf Untersuchungen eingegangen, die sich mit entdeckendem Lernen in För- 
derklassen beschäftigten (vgl. Kap. 3.2.3). 


3.2.1 Differenzierung ausgehend von der Lehrkraft 


Aus pädagogischer Perspektive unterscheidet man verschiedene Arten der Dif- 
ferenzierung, um Kinder mit unterschiedlichen Voraussetzungen möglichst op- 
timal fördern zu können. 


Unter Differenzierung wird einmal das variierende Vorgehen in der 
Darbietung und Bearbeitung von Lerninhalten verstanden, zum anderen 
die Einteilung bzw. Zugehörigkeit von Lernenden zu Lerngruppen nach 
bestimmten Kriterien. Es geht um die Einlösung des Anspruchs, jedem 
Lernenden auf optimale Weise Lernchancen zu bieten, dabei die An- 
sprüche und Standards in fachlicher, institutioneller und gesellschaftli- 
cher Hinsicht sicher und gleichzeitig lernorientiert aufzubereiten. 
(Bönsch, 2009, S. 14) 


Inhalte können methodisch, medial, im Umfang (quantitativ), im Anspruch 
(qualitativ), im Bearbeitungsmodus oder nach Zielvariation differenziert wer- 
den. Aufseiten der Lernenden können Alter, Geschlecht, Leistung, Begabung, 
Neigung oder Interesse Differenzierungskriterien sein (ebd., S. 14 f.). 


Man unterscheidet des Weiteren äußere und innere Unterrichtsdifferenzierung. 
Äußere Differenzierung bezieht sich auf „Maßnahmen, die lerngruppenüber- 
greifend (klassenübergreifend) Unterricht differenziert organisieren“ (ebd., 
S. 19). Innere Differenzierung bezieht sich auf eine Lerngruppe in einem be- 
stimmten Fach und meint Maßnahmen, „die verschiedenen Kriterien folgend, 
zeitweise unterschiedliche Untergruppierungen (Gruppen-, Partnerarbeit) er- 
möglichen“ (ebd., S.19). Die Differenzierung erfolgt also „gruppenintern“ 
(ebd., S. 31), man spricht auch von „Binnendifferenzierung“ (ebd., S. 31). Dabei 
kann methodisch, medial, nach stofflichem Umfang, Ziel oder Schwierigkeiten 
variiert werden (ebd., S. 19). 
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Derartige Formen der Differenzierung werden aus mathematikdidaktischer 
Perspektive kritisiert: Verschiedene „Schwierigkeitsstufen zur Adaption von 
Aufgabenstellungen an individuelle Lernbedürfnisse sind subjektiv und variie- 
ren mit der Person, mit der Zeit und mit dem Inhalt“ (Krauthausen & Scherer, 
2010, S. 1). Individualisierung wird häufig in der Form umgesetzt, dass jedes 
Kind an seinem Inhalt für sich arbeitet und somit soziales Lernen nicht mehr 
stattfinden kann (ebd.). Der Begriff Offenheit ist meist eher pädagogisch ausge- 
richtet und oft nicht klar bestimmt (ebd.): Es gibt große Unterschiede zwischen 
Offenheit „vom FACH aus“ (Wittmann, 1996, S.5, Hervorh. i. O.) oder Belie- 
bigkeit. Alle Formen der Differenzierung gehen von der Lehrkraft oder dem 
eingesetzten Medium aus (Krauthausen & Scherer, 2010, S. 1). 


Wittmann (2010b) merkt dazu an, 


daß Pädagogik und Didaktik immer dazu geneigt haben, die didakti- 
schen Möglichkeiten des Lehrers zu über- und das geistige Potential der 
Schüler zu unterschätzen. Trotz aller guter Vorsätze, die Lernvorausset- 
zungen der Schüler aufzunehmen und ihre Eigentätigkeit zu fördern, 
hat sich die traditionelle Didaktik in der Regel stets auf Maßnahmen 
konzentriert, wie den Schülern etwas beizubringen sei, anstatt auf Maß- 
nahmen, wie ihre Aktivität angeregt und organisiert werden könne. 
(S. 184, Hervorh. i. O.) 


Alle bisher dargestellten Differenzierungsmaßnahmen berücksichtigen jedoch 
das jeweilige Fach mit seinemt Inhalt und seinen spezifischen Aspekten zu we- 
nig (Krauthausen & Scherer, 2010, S. 1). 


Wenn der Lehrer in einem klein- und gleichschrittigen Unterricht alles 
genau vormacht, und die Grundschüler nur rezipieren und reproduzie- 
ren können, wird es sehr schwer, wenn nicht gar unmöglich sein, sie 
später als Schüler der weiterführenden Schulen, als Lehrlinge, als Stu- 
denten oder als Mitarbeiter in einem beruflichen Tätigkeitsfeld zu ei- 
genaktivem Handeln zu bewegen. Diesen simplen Zusammenhang soll- 
te man sich überall in der Gesellschaft gründlich bewußt [sic] machen. 
(Wittmann, 2010b, S. 183) 


3.2.2 Differenzierung vom Kind aus 


In der Mathematikdidaktik wird heute auf Grundlage eines konstruktivistischen 
Ansatzes das aktiv-entdeckende Lernen vertreten (z. B. Moser Opitz, 2007, S. 34; 
Wittmann, 2010a, S. 157 ff.). Aus mathematikdidaktischer Sicht geht man da- 
von aus, dass nur durch aktive Auseinandersetzung mit den Inhalten mathema- 
tisches Wissen angeeignet werden kann (Lorenz, 1997, S. 5 ff.; Wember, 1996, 
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S. 23 ff.; Wittmann, 2010a, S. 157 ff.; Wittmann, 1995a, S. 10 ff.; Scherer, 1995, 
S.85 ff.). Beim Ansatz des aktiv-entdeckenden Lernens wird davon ausgegan- 
gen, „dass Verständnis und Einsicht wichtiger sind als das unverstandene 
Durchführen von auswendig gelernten Verfahren“ (Moser Opitz, 2007, S. 35). 
Inhalte können am besten dann für längere Zeit im Gedächtnis behalten wer- 
den, wenn sie auch verstanden werden (Lorenz, 1997, S. 10). 


Es werden verschiedene Aktivitäten als „grundlegende Prozesse der mathemati- 
schen Erkenntnistätigkeit“ (Wittmann, 1995a, S. 22) genannt: Mathematisieren, 
Entdecken, Argumentieren, Darstellen (ebd.). Damit diese Grundprozesse er- 
reicht werden können, wird empfohlen, den Kindern mathematisch reichhaltige 
Problemstellungen anzubieten (ebd., S.10). Der Zahlenraum wird z.B. in 
Ganzheiten von 20, 100, 1000 und einer Million erarbeitet (ebd., S. 24). Wichtig 
ist dabei, die Inhalte in einen Sinnzusammenhang zu bringen, damit sie ver- 
standen werden können (Lorenz, 1997, S. 11). Das Lernen auf eigenen Wegen 
wird so in den Mittelpunkt gestellt und der Lösungsweg nicht vorgegeben. Die 
Schülerinnen und Schüler können im Austausch und unter Begleitung der 
Lehrkraft eigene Wege finden und evtl. verändern (Wittmann, 1995a, S. 15 ff.). 
„Da Lernen ein aktiver Vorgang ist, ist es individuell unterschiedlich“ (Lorenz, 
1997, S. 12). Dies sollte nicht als Beeinträchtigung gesehen, sondern produktiv 
genutzt werden, indem Diskussionen über verschiedene Lösungsstrategien an- 
geregt werden (ebd., S. 13). 


In diesem Zusammenhang gibt es unterrichtliche Anregungen, die die sog. na- 
türliche Differenzierung umsetzen. Der Begriff ist eng verknüpft mit dem Kon- 
zept der substanziellen Lernumgebungen (Wittmann, 1995b, S. 528 ff.; Witt- 
mann, 1998a, S. 337). Nach Wittmann (1998a) sollen substanzielle Lernumge- 
bungen folgende Kriterien erfüllen: 


1. Sie müssen zentrale Ziele, Inhalte und Prinzipien des Mathematikunter- 
richts repräsentieren. 

2. Sie müssen reiche Möglichkeiten für mathematische Aktivitäten von Schü- 
ler/-innen bieten. 

3. Sie müssen flexibel sein und leicht an die speziellen Gegebenheiten einer 
bestimmten Klasse angepaßt [sic] werden können. 

4. Sie müssen mathematische, psychologische und pädagogische Aspekte des 
Lehrens und Lernens in einer ganzheitlichen Weise integrieren und daher 
ein weites Potential für empirische Forschungen bieten. (S. 337 f.) 


Des Weiteren nennen zur genaueren Beschreibung Krauthausen & Scherer 
(2010) konstituierende Merkmale, die die substanziellen Lernumgebungen cha- 
rakterisieren: 
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Alle Kinder der Klasse erhalten das gleiche Lernangebot. [...] 

Das Angebot muss dem Kriterium der (inhaltlichen) Ganzheitlichkeit genü- 
gen. Das heißt, es darf eine gewisse Komplexität nicht unterschreiten. [...] 
Ganzheitliche Kontexte in diesem Sinne erfordern eine wohlüberlegte fach- 
liche Rahmung (günstigenfalls eine substanzielle Lernumgebung im Sinne 
Wittmanns [...]), die nur durch die fachkompetente Lehrkraft erfolgen und 
nicht an das Grundschulkind delegiert werden kann. [...] 

Neben dem Level der Bearbeitung sind den Kindern freigestellt: die Wege, 
die Hilfsmittel, die Darstellungsweisen und in bestimmten Fällen auch die 
Problemstellungen selbst. Und auch hier gilt der Grundsatz, wo immer 
sinnvoll, metakommunikativ tätig zu werden. |...] 

Das Postulat des sozialen Mit- und Voneinanderlernens wird in ebenso na- 
türlicher Weise erfüllt, da es von der Natur der Sache her sinnvoll ist, unter- 
schiedliche Zugangsweisen, Bearbeitungen und Lösungen in einen interak- 
tiven Austausch einzubringen 

(ebd., S. 5 f., Hervorh. i. O.). 


Um mit der vorhandenen Heterogenität sinnvoll umgehen zu können, ist es 
darüber hinaus unbedingt notwendig, „das Vorwissen und die Vorgehenswei- 
sen der Kinder am Schulbeginn angemessen zu berücksichtigen und die ‚Aus- 
gangslage‘ individuell zu prüfen“ (Röthlisberger, 1999, S. 22). Wichtig ist, dass 
man in der Klasse eigene Standortbestimmungen durchführt (ebd., S. 26). Aus- 
gangspunkt des Unterrichts sollte die Lebenswelt der Kinder sein (ebd., S. 12). 


Kinder lernen am effektivsten, wenn man ihnen Gelegenheit gibt, neue 
Anforderungen von ihrem jeweiligen Wissensstand aus anzupacken. Ein 
ganzheitlicher Einstieg kommt den großen Unterschieden innerhalb der 
Klassen sehr entgegen, wenn er so gestaltet ist, dass die Kinder ihre be- 
reits erworbenen Kenntnisse ins Spiel bringen und das aufnehmen 
können, was sie für ihre weitere Entwicklung brauchen. (Röthlisberger, 
1999, S. 26) 


Zu welchen Ergebnissen die Forschung zur Wirkung von aktiv-entdeckendem 
sowie offenem Mathematikunterricht im Sinne der natürlichen Differenzierung 
mit Kindern mit Förderbedarf kommt, wird im folgenden Abschnitt dargestellt. 
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3.2.3 Empirische Befunde zum aktiv-entdeckenden Mathematikunterricht in 
Förderklassen 


3.2.3.1 Entdeckendes Lernen in Förderklassen 


Scherer (1995) untersucht in ihrer Arbeit, inwieweit „der grundlegende Para- 
digmenwechsel im Verständnis von Mathematiklernen, demzufolge Lernen als 
konstruktive Aufbauleistung des Individuums gesehen wird“ (S. 13), „auch für 
sonderpädagogische Unterrichtskonzeptionen [...] Gültigkeit haben“ (ebd.). Da- 
zu wird ein „dreimonatiges Unterrichtsexperiment“ (ebd., S. 129) durchgeführt, 
welches „eine Zahlenraumerweiterung (100er-Raum) mit entsprechender Ein- 
führung der Addition und Subtraktion“ (ebd., S. 128) in der dritten Klasse bein- 
haltet. Es werden Tests und Interviews vor und nach der Intervention eingesetzt 
(ebd., S. 130). Der Test beinhaltet Aufgabengruppen zur Anzahlbestimmung, 
zum Schreiben und Lesen einer Zahl, zum Größenvergleich, zur Addition, Sub- 
traktion und Multiplikation (ebd., S. 139). Im Interview werden Fragen zu je- 
weils einer Aufgabe der Aufgabengruppen gestellt (ebd., S. 151). 


Folgende Ergebnisse der Tests und Interviews vor der Intervention können un- 
ter anderem festgestellt werden: Es zeigen sich „sehr heterogene Leistungen im 
Hinblick auf Kenntnisse und Fertigkeiten im jeweiligen Zahlenraum, im Hin- 
blick auf entsprechende Operationen“ (ebd., S. 196) und „bei allgemeinen Fä- 
higkeiten sowie bei der Verwendung von Veranschaulichungen“ (ebd.). Die ge- 
zeigten Leistungen der Kinder gehen über die bereits behandelten Zahlenräu- 
me hinaus (ebd., S. 196). Die Probleme der Kinder haben somit vermutlich we- 
niger etwas mit der Zahlenraumgröße zu tun. Die Einschränkung auf den Zah- 
lenraum bis 30 könnte dazu führen, dass Kinder Zusammenhänge nicht erken- 
nen (ebd.). Ein Großteil der Schülerinnen und Schüler ist in der Lage, Aufgaben 
zu lösen, die erst zum Ende des Schuljahres behandelt werden sollten (ebd., 
S. 197). Dies hat auch etwas damit zu tun, dass bei einigen Kindern der Wech- 
sel in die Förderschule am Ende des zweiten Grundschuljahres stattfindet und 
sie damit den 100er-Raum schon kennengelernt haben. Kleinschrittiges Vorge- 
hen bezüglich der Zahlenraumerweiterung wäre für diese Kinder vermutlich 
eine Unterforderung (ebd.). Da den Kindern „Inversionen, Verständnis des Stel- 
lenwerts, Schwierigkeiten in der Zahlwortreihe“ (ebd.) besondere Schwierigkei- 
ten bereiten, würde wohl auch für schwächere Schülerinnen und Schüler ein 
ganzheitliches Vorgehen nützlich sein. Lediglich isolierte Teilfertigkeiten zu 
üben, wäre eher nicht sinnvoll. Mehrere Kinder zeigen „Schwächen beim Eins- 
pluseins“ (ebd.). Fingerrechnen wird häufig beobachtet, zum einen i. d. R. „dy- 
namisch zum Zählen“ (ebd.) und zum anderen sehr selten „als statische Dar- 
stellung eines Zahlbildes“ (ebd.). Die Kinder zeigen „eine Vielfalt von Strate- 
gien“ (ebd., S. 198). Möglicherweise liegen Schwierigkeiten häufig nicht in der 
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jeweiligen Aufgabenstellung, sondern am „vorgeschriebenen Lösungsweg“ 
(ebd.). Somit sollten „mehr Freiheiten bei Aufgabenbearbeitungen“ (ebd.) ge- 
währt werden. Die Fehleranzahl kann an mehreren Stellen durch das „Ausnut- 
zen von Strukturzusammenhängen“ (ebd.) verringert werden. Vorhandene Stra- 
tegien sollten also verbessert werden, sodass sie flexibel eingesetzt werden kön- 
nen. Beim „Operieren auf der symbolische[n] Ebene“ (ebd.) sind bei den Kin- 
dern Schwierigkeiten festzustellen, was auf das häufige Vorkommen des zäh- 
lenden Rechnens zurückzuführen ist. Deswegen sollte bei der Auswahl der 
Veranschaulichungen sorgfältig vorgegangen werden. Die Schülerinnen und 
Schüler verwenden darüber hinaus kaum unterschiedliche Strategien, um zu 
ein und demselben Ergebnis zu kommen (ebd., S. 199). Es kommt vor, dass 
verschiedene Ergebnisse bei Verwendung unterschiedlicher Strategien bei der- 
selben Aufgabe keine Irritation auslöst (ebd.). Es ist bei den Kindern ein „eher 
niedriges Selbstvertrauen im Hinblick auf ihre Leistungen in Mathematik“ 
(ebd., S. 200) festzustellen. 


Zur Durchführung des Unterrichtsexperiments können folgende Aspekte zu- 
sammenfassend festgestellt werden: Durch den „ganzheitlichen Einstieg in den 
100er-Raum sowie die ganzheitliche Behandlung der Addition und Subtraktion“ 
(ebd., S.294) kann vielfach natürliche Differenzierung erreicht werden. Die 
Kinder können „individuelle Strategien“ (ebd.) produzieren und einsetzen. Bei 
offenen Aufgabenformaten haben mehrere Kinder zu Beginn noch Probleme, 
dies legt sich aber mit der Zeit. Viele Kinder bewältigen sie aber auch von An- 
fang an problemlos und zeigen hohe Motivation. Die Kinder sollen immer wie- 
der „über Beziehungen zwischen den Zahlen bzw. den Aufgaben 
nach|[...Jdenken“ (ebd.). „Durch Ausnutzen operativer Beziehungen sollte ein 
schematisches Abarbeiten von Aufgabenformaten vermieden werden“ (ebd., 
S. 295). Es gibt natürlich auch Schülerinnen und Schüler, die damit Probleme 
haben, trotzdem sollte dieses Nachdenken angeregt werden. Beim Erkennen 
von Beziehungen benötigen die Kinder oft konkrete Beispiele. Nur begrenzt ist 
„Lernen von - und miteinander“ (ebd.) umsetzbar. Dennoch wird häufig eine 
Kooperation zwischen den Kindern bei Aufgabenformaten eingesetzt. Veran- 
schaulichungen dürfen während des gesamten Unterrichts genutzt werden 
(ebd.). Die sprachlichen Anforderungen sind möglichst niedrig, wovon insbe- 
sondere ausländische Kinder profitieren (ebd., S. 296). Schwierigkeiten der Kin- 
der unterscheiden sich individuell und können von Tag zu Tag schwanken. Die 
Einschätzung der Schwierigkeit der Kinder korreliert nicht immer mit dem tat- 
sächlichen Leistungsvermögen. Die Selbsteinschätzung sollte deswegen weiter 
gefördert werden (ebd., S.296 f.). Selbstvertrauen kann bei vielen Kindern 
durch die offenen Aufgabenformate verstärkt werden (ebd., S. 297). Es wird eine 
hohe Motivation v.a. bei „problemstrukturierten Unterrichtsbeispielen (Zah- 
lenmauern, Zahlenketten, Zauberquadrate) oder beim Entdecken von Gesetz- 
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mäßigkeiten (operative Serien)“ (ebd.) erreicht. Zu Beginn der Unterrichtsphase 
scheinen mehrere Kinder „weniger experimentierfreudig“ (ebd.) als im Inter- 
view. Dies verändert sich aber im Laufe des Unterrichtsexperiments. Manche 
Kinder zeigen im Interview bzw. Test bessere Ergebnisse als im Unterricht, 
vermutlich aufgrund der ruhigeren Arbeitsatmosphäre (ebd.). 


Die Ergebnisse des Nachtests und der Interviews machen deutlich, dass die 
Leistungen der Kinder sehr heterogen sind, alle Kinder zeigen aber Verbesse- 
rungen (ebd., S. 356). Die Kinder zeigen durchgängig sichere „Kenntnisse im 
Zahlenraum [...] (Lesen, Schreiben von Zahlen, Einsicht in Stellenwerte)“ (ebd.). 
Ein Fallbeispiel (ebd., S. 316 ff.) zeigt, dass „es nicht unbedingt erforderlich [ist], 
die Zahlwortreihe fehlerfrei zu beherrschen, um Aufgaben in diesem Zahlen- 
raum sicher zu bewältigen“ (ebd., S. 356). Veranschaulichungen werden von 
den Kindern auch nach der Intervention noch verwendet, sie können dann aber 
die Aufgaben lösen (ebd.). Sie bleiben jedoch nicht abhängig von Veranschauli- 
chungen, sondern sind selbst bestrebt, sich vom Material zu lösen (ebd.). 
Kenntnisse über Strategien und Einsicht in das Stellenwertsystem sind in den 
Nachinterviews im Vergleich zu vorher vorhanden (ebd.). Das „Fingerrechnen 
im Bereich des Einspluseins“ (ebd.) ist reduziert, bei einigen Kindern kommt es 
aber noch vor. Im Unterricht kann festgestellt werden, „daß bei vielen Kindern 
das Einspluseins noch nicht automatisiert ist“ (ebd.). Es ist also zu empfehlen, 
die „Automatisierung des Einspluseins“ (ebd., S. 357) mit Verständnis zu för- 
dern. Die Kinder kennen nach der Intervention effektivere Strategien und set- 
zen diese flexibler ein (ebd.). Mehrere Kinder kontrollieren unaufgefordert ihre 
Ergebnisse (ebd.). Über Fehler reflektierten sie immer differenzierter (ebd.). Die 
Sprache wird „sowohl bei geforderten Erklärungen als auch bei unaufgeforder- 
ten Kommentaren“ (ebd.) intensiver eingesetzt. Im Interview wird deutlich, 
dass auch Transfer geleistet werden kann, Strategien werden übertragen (ebd.). 
Die Ergebnisse des Unterrichtsexperiments werden fast alle auch im Interview 
deutlich. Einzelne Kinder zeigen in den Interviews sogar bessere Ergebnisse als 
im Unterricht (ebd., S. 358). 


Moser Opitz (2001) stellt in ihrer Arbeit „ein aktuelles Konzept zur Entwicklung 
von Zahlbegriffen“ (S. 14) dar. Auf deren Grundlage sollen „Folgerungen für 
den mathematischen Erstunterricht“ in Sonderschulklassen für Lernbehinderte 
und Einführungsklassen, in denen der Stoff der ersten Klasse auf zwei Jahre 
verteilt wird, gezogen werden (ebd., S. 13). Sie untersucht mithilfe eines entwi- 
ckelten Instruments die Frage nach den Voraussetzungen von Schulanfänge- 
rinnen und -anfängern in Kleinklassen für Lernbehinderte und Einführungs- 
klassen bezüglich ihrer numerischen Fähigkeiten (ebd., S. 14). Des Weiteren 
geht sie der Frage nach, 
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ob Kinder im ersten Schuljahr, die nach der Konzeption des aktiv- 
entdeckenden Lernens und damit auf dem Hintergrund eines neuen 
Zahlbegriffsverständnisses arbeiten, bezüglich mathematischem Lernen 
[sic] die gleichen Fortschritte machen wie Kinder, die nach den bisher 
bekannten Methoden unterrichtet werden. (ebd.) 


Beispielhaft wird für die Umsetzung des aktiv-entdeckenden Lernens die 
schweizerische Ausgabe des Zahlenbuchs verwendet (ebd., S. 123). Es wird da- 
von ausgegangen, dass zur Entwicklung von Zahlbegriffen nicht zahlreiche 
„Übungen zum operationalen Denken“ (ebd., S. 163) benötigt werden, sondern 
Kinder „eine Welt mit Zahlen, in der sie ihre Denkwerkzeuge anwenden und 
ihre alltagsmathematischen Erfahrungen einbringen können“ (ebd.), brauchen. 


Es werden Tests vor und nach der Intervention durchgeführt (ebd., S. 124). Die 
28 teilnehmenden Klassen werden aufgrund von Unterrichtsprotokollen der 
Lehrkräfte den unterschiedlichen Unterrichtsformen zugeordnet: Unterrichts- 
form eindeutig nach dem Zahlenbuch ausgerichtet (KKZahl+), Unterrichtsform 
überwiegend nach dem Zahlenbuch ausgerichtet (KKZahl), Unterrichtsform 
mit Bezug auf bisherige Lehrmittel (KKBis) (ebd., S. 133 f.). 


Folgende Ergebnisse zeigt der vor der Intervention durchgeführte Test: Weit 
über 50% der Kinder beherrschen bei Schuleintritt pränumerische Übungen, 
wie Klassifikation bzw. Seriation nach Merkmalen und Eins- zu eins- 
Zuordnungen (ebd., S. 139). 79,6 % der Kinder können Mengen anschauungs- 
gebunden durch Eins-zu-eins-Zuordnung vergleichen (ebd., S. 140). 55,6 % der 
Kinder können Würfelbilder von drei bis sechs immer richtig erfassen (ebd.). 
73,1% der Kinder können unstrukturierte Mengen bis drei simultan erfassen 
(ebd.). Nur noch 34 % der Kinder erfassen die Menge vier simultan (ebd.). In- 
nerhalb der drei „Subtests zur Anzahlerfassung (Würfelbild, ungeordnete Men- 
gen, strukturierte Mengen [lineare Anordnung mit Fünferstruktur]) fällt auf, 
dass der Bereich der unstrukturierten Mengen am schlechtesten gelöst“ (ebd., 
S. 141) wird. Strukturierte Mengen werden sicherer erfasst als unstrukturierte 
(ebd.). Die Zahlwortreihe bis 20 oder weiter können 55,6% der Kinder ohne 
Fehler aufsagen (ebd., S. 142). „Jeweils mindestens 70 % der Kinder können die 
einzelnen Zahlen (2, 5, 8) im ersten Zehner benennen, im zweiten Zehner sind 
es jeweils noch knapp 40 %. In jedem folgenden neuen Zehner können weniger 
Zahlen bezeichnet werden“ (ebd., S. 143). 8,6 % der Kinder können keine Zahl, 
46,3% die Zahlen mindestens bis 5 und 29,6% die Zahlen bis 10 schreiben 
(ebd.). Die Kinder können die Zahlen also besser benennen als diese schreiben. 
Zwischen 43,2 % und 66 % der Kinder können mit Benutzung der Finger oder 
Würfel zum Abzählen Additionen im Zahlenraum von 1 bis 10 lösen (ebd., 
S. 145). 34 % können trotz Kontextgebundenheit und Abzählmöglichkeit keine 
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Additionsaufgabe lösen. Zwischen 14,8% und 17,9% der Kinder lösen Aufga- 
ben im zweiten Zehner (ebd.). Subtraktionsaufgaben mit Zählmöglichkeit im 
Zahlenraum von 1 bis 10 lösen zwischen 32,1 % und 40,8% der Schülerinnen 
und Schüler. Zwischen 13,6 % und 17,9% der Kinder lösen Subtraktionsaufga- 
ben im zweiten Zehner, also fast genauso viele Kinder wie bei der Addition. Zu- 
sammenfassend stellt Moser Opitz fest, dass die pränumerischen Fähigkeiten 
bei Schulanfängern in Kleinklassen besser sind, als in heilpädagogischen Un- 
terrichtskonzepten angenommen wird (ebd., S. 149). Dennoch sind die Voraus- 
setzungen sehr heterogen (ebd.). 


Bezüglich des allgemeinen mathematischen Leistungszuwachses wird die Hy- 
pothese aufgestellt, dass 


Kinder, die im ersten Schuljahr einer Klasse für Lernbehinderte oder ei- 
ner Einführungsklasse nach der Methode des aktiv-entdeckenden Ler- 
nens auf der Grundlage des Lehrmittels ‚das Zahlenbuch‘ unterrichtet 
werden, [...] einen grösseren Lernzuwachs bezüglich der mathemati- 
schen Leistungen aufweisen] als Kinder, die nach der traditionellen, in 
den heilpädagogischen Lehrmitteln vorgeschlagenen Methode unterrich- 
tet werden. (ebd., S. 151) 


Folgende Ergebnisse zeigt der Test nach der Intervention: Bezüglich des Be- 
reichs ‚Zahlen kennen‘, in dem die Kinder Zahlen benennen und fehlende Zah- 
len erkennen sollen, kann diese Hypothese angenommen werden (ebd., S. 152). 
Es wird ein mittlerer Effekt bezüglich des Bereichs festgestellt (ebd., S. 153). 
Bezüglich des Bereichs ‚Anzahlerfassung‘ werden Würfelbilder und ungeordne- 
te Mengen überprüft und es zeigt sich kein statistischer Unterschied (ebd., 
S. 153). Im Bereich ‚strukturierte Mengenbilder‘ zeigen die Kinder, die mit der 
aktiv-entdeckenden Methode unterrichtet werden, hochsignifikant bessere Er- 
gebnisse (ebd., S. 154). Auch im Bereich ‚Zahlen schreiben‘ kann die Hypothese 
bestätigt werden, dass die Kinder, die mit der aktiv-entdeckenden Methode des 
Zahlenbuchs unterrichtet werden, besser abschneiden als diejenigen, die mit 
der heilpädagogischen Methode unterrichtet werden, (ebd., S. 156). Im Bereich 
‚Zählen vorwärts‘ gibt es keinen Leistungsunterschied zwischen den Gruppen. 


Bezüglich der Operationen wird die Hypothese aufgestellt, dass 


Kinder, die nach der Methode des aktiv-entdeckenden Lernens auf der 
Grundlage des Lehrmittels ‚Das Zahlenbuch‘ unterrichtet werden, [...] 
beim Lösen von Additions- und Subtraktionsaufgaben weniger Techni- 
ken des Fingerrechnens bzw. des verbalen Abzählens [verwenden] als 
Kinder, die nach der traditionellen, in den heilpädagogischen Lehrmit- 
teln vorgeschlagenen Methode unterrichtet werden. (ebd., S. 157) 
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Es werden zunächst die bearbeiteten Operationen bezüglich richtig und falsch 
kategorisiert. Zum ersten Messzeitpunkt vor der Intervention unterscheiden 
sich die Gruppen nicht. Zum zweiten Messzeitpunkt nach der Intervention un- 
terscheiden sie sich ebenfalls nicht signifikant (ebd., S. 158). Nun wird zusätz- 
lich bei jedem Kind gezählt, wie oft es „Operationen ohne wahrnehmbare Zähl- 
tätigkeit“ (ebd., S. 158) löst. Zum ersten Messzeitpunkt unterscheiden sich die 
Gruppen nicht. Zum zweiten Messzeitpunkt zeigen die Ergebnisse, dass in den 
Zahlenbuch-Gruppen das Abzählen und Fingerrechnen zur Lösung von Additi- 
ons- und Subtraktionsaufgaben seltener gebraucht wird (ebd., S. 159). Die 
Gruppe KKZahl+ zeigt die stärksten Verbesserungen und es ist ein signifikanter 
Unterschied zur Gruppe KKBis feststellbar. Zwischen der Gruppe KKZahl und 
KKBis zeigt sich kein Unterschied. 


Zusammenfassend stellt Moser Opitz Folgendes fest: Die größere Verbesserung 
der Zahlenbuchgruppen in den Bereichen ‚Zahlen kennen‘ und ‚Zahlen schrei- 
ben‘ kann damit erklärt werden, dass im Zahlenbuch von Beginn an die Zahlen 
von 1 bis 20 behandelt werden (ebd., S. 160). Der stärkere Leistungszuwachs im 
Bereich ‚strukturierte Mengenbilder‘ zeigt, dass sich diese Kompetenz durchaus 
bereits im ersten Schuljahr in einer Klasse für Lernbehinderte erwerben lässt, 
und die Kinder nicht, wie häufig befürchtet, überfordert sind (ebd., S. 160 £.). 
Außerdem kann festgestellt werden, dass diese Mengenbilder mathematischer 
Lernstoff sind, die Kinder eher nicht ohne Unterrichtung von sich aus lernen 
(ebd., S. 161). Die wenigsten Abzählstrategien bei Additions- und Subtraktions- 
aufgaben sind bei der Gruppe KKZahl+ feststellbar. Man kann vermuten, dass 
dies auf die umfassende Behandlung der strukturierten Mengenbilder zurück- 
zuführen ist (ebd., S. 162). 


Die hier beschriebenen Studien zum aktiv-entdeckenden Lernen zeigen, dass 
Kenntnisse und Fähigkeiten von Kindern in Förderklassen im dritten Schuljahr 
im Pre-Test bezogen auf den Zahlenraum und Operationen (Scherer, 1995) so- 
wie pränumerische Fähigkeiten bei Schulanfängern in Förderklassen (Moser 
Opitz, 2001) sehr heterogen und zudem besser als angenommen sind. Durch 
die ganzheitliche Behandlung des Zahlenraums bis 100 und der Addition und 
Subtraktion kann vielfach eine natürliche Differenzierung erreicht werden und 
es werden von den Kindern individuelle Strategien produziert (Scherer, 1995). 
Kinder in Förderklassen, die einen Unterricht mit Methoden des aktiv- 
entdeckenden Lernens besucht haben, erzielen einen größeren Lernfortschritt 
und wenden bei der Lösung von Additions- und Subtraktionsaufgaben weniger 
häufig das Abzählen und Fingerrechnen an als Kinder, die mit heilpädagogi- 
schen Lehrmitteln und damit eher kleinschrittig unterrichtet wurden (Moser 
Opitz, 2001). 


62 Heterogenität aus mathematikdidaktischer Perspektive 


3.2.3.2 Offene Aufgaben in Förderklassen 


Häsel (2001) erhebt in ihrer Arbeit „Strategien von Schülerinnen und Schülern 
aus vierten Klassen der Schule für Lernbehinderte beim Lösen von unterschied- 
lichen Sachaufgaben. Im Mittelpunkt des Interesses stehen dabei der Einfluss 
des Kontexts der Sachaufgabe und der Umgang der Kinder mit offeneren Auf- 
gabentypen“ (S. 2). Es besteht die Hoffnung, dadurch „eine stärkere Betroffen- 
heit der Kinder“ (ebd.), „größeres Interesse“ (ebd.), „das Einbringen von All- 
tagsstrategien“ (ebd.) und „eine höhere Lösungshäufigkeit“ (ebd.) zu erreichen. 


Bezüglich des Kontextbezugs wird die Hypothese aufgestellt, dass „Sachaufga- 
ben generell als schwieriger [...] als rein arithmetische Aufgaben“ (ebd., S. 91) 
anzusehen sind („Kontext als Erschwernis“ (ebd.)). Um dies zu überprüfen, 
werden Kindern Aufgaben des Typs „kein Kontextbezug (rein arithmetisch)“ 
(ebd., S. 92), „angedeuteter Kontextbezug (mit Geldbeträgen benannt)“ (ebd.), 
„Kontext Einkaufen“ (ebd.) und „Kontext Ausflug“ (ebd.) angeboten. Bezüglich 
der Offenheit der Aufgabenstellung wird als weitere Hypothese vermutet, dass 
es zu „keine[r] Erhöhung des Schwierigkeitsgrads durch die Öffnung der Auf- 
gabenstellung“ (ebd., S. 94) kommt, d. h. dass der „Anteil der Könnerinnen und 
Könner der einzelnen Aufgabengruppen [...] ähnlich hoch [ist]“ (ebd., S. 147). 
Um dies zu überprüfen, „werden Sachaufgaben im Kontext Einkaufen systema- 
tisch in ihrer Offenheit variiert“ (ebd., S. 94). Die Aufgabengruppen enthalten 
Aufgabenstellungen, die sich auf Additionen und Subtraktionen im Zahlen- 
raum bis 100 beziehen (ebd., S. 123 ff., S. 328 ff.). 


Die quantitativen lernzielorientierten Tests und die qualitativen klinischen In- 
terviews werden zusätzlich durch Befragung der Schülerinnen und Schüler er- 
gänzt (ebd., S. 97 ff.). Die Tests finden mit 72 Kindern der vierten Klassen in 
Schulen für Lernbehinderte statt (ebd., S. 131 f.); die Interviews werden mit 20 
ausgewählten Kindern durchgeführt (ebd., S. 169). 


In den lernzielorientierten Tests zeigen sich zur Frage des Kontextbezugs fol- 
gende Ergebnisse: Es gibt zwei Typen von Aufgabengruppen: „In den Gruppen 
mit starkem Kontextbezug haben wesentlich weniger Kinder die Lehrziele er- 
reicht als in den anderen beiden Gruppen [Aufgaben ohne Kontextbezug und 
angedeuteter Kontextbezug]“ (ebd., S. 138). „Unterschiedliche Ausprä-gungen 
des Kontextbezugs beeinflussen die Schwierigkeit der Aufgaben.“ (ebd., S. 141) 
Des Weiteren besteht allerdings zwischen Aufgaben ohne Kontextbezug und 
Aufgaben mit angedeutetem Kontextbezug kein Unterschied in der Lösungs- 
häufigkeit (ebd., S. 142). Ein bekannter Kontext wirkt sich positiv darauf aus, 
sodass Kinder zumindest den richtigen Ansatz zu einer Aufgabe finden (ebd., 
S. 144). Die Interpretation der klinischen Interviews deutet bezüglich des Kon- 
textbezugs darauf hin, dass ein steigender Grad an Kontext zu vermehrten 
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Schwierigkeiten bei der Lösung führt. Zudem gibt es auch hier Hinweise, dass 
ein unbekannter Kontext für die Kinder schwieriger zu fassen ist (ebd., S. 227). 


Bezüglich der Offenheit zeigen die Ergebnisse der lernzielorientierten Tests, 
dass die Anteile der Könnerinnen und Könner in den verschiedenen offenen 
Aufgabengruppen nicht ähnlich hoch ist (ebd., S. 148). Offenere Aufgaben wer- 
den am häufigsten richtig gelöst, geschlossene Aufgaben am seltensten. Die 
Ursache wird allerdings darin gesehen, dass bei den geschlossenen Aufgaben 
eine Angabe gemacht wird, die zum Weiterrechnen verleitet (ebd., S. 149). 
Wenn dieses Weiterrechnen als passend kategorisiert wird, kommt es zu einer 
Annäherung der Anzahlen der Könnerinnen und Könner je Aufgabengruppen 
(ebd.). Dennoch kann statistisch keine Äquivalenz festgestellt werden. Wird zu- 
sätzlich noch ein richtiger Ansatz zu den Aufgaben als richtig berücksichtigt, 
liegen die Anzahlen der Könnerinnen und Könner in einem ähnlichen Bereich, 
sind jedoch nicht signifikant äquivalent (ebd., S. 151). Die Gesamthypothese 
kann also statistisch nicht bestätigt werden, es gibt jedoch Tendenzen, die in 
Richtung der Hypothese gehen (ebd., S. 149 ff.; S. 295). 


Bezogen auf die Offenheit der Aufgaben weist die Interpretation der klinischen 
Interviews darauf hin, dass sich die Zahl der Kinder, die im Verlauf des Inter- 
views ein passendes mathematisches Problemmodell zu Aufgaben finden, in 
den verschiedenen Aufgabengruppen annähern (ebd., S. 259). „Die offenere 
Form der Aufgabenstellung scheint den Aufbau des Situationsverständnisses 
auf keinen Fall negativ zu beeinträchtigen“ (ebd.). Dies kann allerdings auch 
darauf zurückgeführt werden, dass die ausgewählten Aufgaben einen aus dem 
Alltag bekannten Kontext enthalten (ebd.). 


Die Befragung hatte zum Ziel, die Einschätzung der Kinder und deren Güte be- 
züglich der Aufgabenschwierigkeit herauszufinden (ebd., S. 271). Insgesamt 
„zeigt sich deutlich, dass die subjektive Aufgabenschwierigkeit mit den Ergeb- 
nissen des Tests und zum großen Teil mit den aufgestellten Hypothesen über- 
einstimmt“ (ebd., S. 280). Bezogen auf den Kontextbezug entsprechen die Er- 
gebnisse bis auf die Angaben bei einer Aufgabe der ergebnisbezogenen Auswer- 
tung im Test (ebd., S. 280). Aufgaben, die von vielen Kindern gelöst werden, 
werden häufiger als leichteste Aufgabe angesehen und umgekehrt (ebd., 
S. 280 f.). „Bezogen auf den ‚Grad der Offenheit der Aufgabenstellung‘ zeigt die 
Befragung der Schülerinnen und Schüler, dass Kinder die Aufgaben umso häu- 
figer als leicht einschätzen, je offener sie waren“ (ebd., S. 282). Dies wider- 
spricht der Forschungshypothese, in der angenommen wird, „dass der Grad der 
Offenheit keinen Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit hat“ (ebd., S. 283). Die 
Ergebnisse zeigen außerdem, „dass über die Hälfte der Schülerinnen und Schü- 
ler der Schule für Lernbehinderte in der Lage ist, ihre Fähigkeiten angemessen 
einschätzen zu können“ (ebd., S. 285). Allerdings kann nicht angenommen 
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werden, dass die tatsächlich erlebten Schwierigkeiten den Angaben der Kinder 
in der Befragung entsprechen. Dennoch können die Ergebnisse zur eigenen 
Einschätzung der Kinder im Hinblick auf die Nutzung von natürlicher Diffe- 
renzierung im Mathematikunterricht positiv stimmen (ebd., S. 286). 


Häsel zieht folgende Konsequenzen für den Unterricht: Auch wenn viele 
arithmetische Fehler bei der Lösung von Sachaufgaben festgestellt werden, soll- 
te frühzeitig mit deren Behandlung begonnen werden (ebd., S. 293). Die Kinder 
sollten verschiedenste Vorgehensweisen zum Abstrahieren erfahren und mit 
unterschiedlichstem Material arbeiten können (ebd., S. 293). Es sollte nicht das 
Ergebnis, sondern die Mathematisierung bei der Behandlung und Bewertung 
der Aufgabe im Mittelpunkt stehen (ebd.). Wichtig ist, zunächst Aufgaben mit 
bekanntem Kontext auszuwählen (ebd.). Aufgaben mit unbekannterem Kontext 
sollten mithilfe von Skizzen entwickelt, besprochen oder nachgespielt werden 
(ebd., S. 294). Bezüglich der Offenheit der Aufgaben ist festzustellen, dass Kin- 
der der Schule für Lernbehinderte mit offenen Aufgaben sinnvoll umgehen 
können (ebd., S. 297). Sie können durch die Offenheit einerseits eigene Vorstel- 
lungen einbringen und andererseits auf ihrem eigenen Niveau Aufgaben aus- 
wählen (ebd., S. 297 £.). Somit wird empfohlen, offene Aufgaben mit Kindern 
der Schule für Lernbehinderte zu behandeln (ebd., S. 298). Diese sind „schon in 
kleinen Zahlenräumen möglich“ (ebd.). Zusätzlich sollten „Sachaufgaben ohne 
Zahlen [...] eingesetzt werden“ (ebd., S. 299), wie z. B. „Wie viel Kakao trinkt 
unsere Klasse in der Woche?“ (ebd.). 


Zusammenfassend lässt sich also feststellen, dass offene Aufgaben, insbeson- 
dere wenn es sich um einen für die Kinder bekannten Kontext handelt, durch- 
aus auch von Kindern in Förderklassen erfolgreich bearbeitet werden können. 


3.2.4 Zwischenfazit 


Es existieren unterschiedliche Vorstellungen, wie Kinder mit unterschiedlichen 
Voraussetzungen - insbesondere Kinder mit Förderbedarf -— bestmöglich unter- 
richtet werden sollen. Differenzierung kann von der Lehrkraft ausgehen, was 
eine Einteilung in Lerngruppen durch die Lehrkraft und individualisiertes Ma- 
terial für die jeweiligen Gruppen beinhaltet (vgl. Kap. 3.2.1). Aus mathematik- 
didaktischer Sicht werden Differenzierung vom Kind aus und insbesondere na- 
türliche Differenzierung empfohlen. Dies kann dadurch erreicht werden, dass 
substanzielle Lernumgebungen eingesetzt werden, die es ermöglichen, dass je- 
des Kind auf seinem jeweils individuellen Niveau arbeitet (vgl. Kap. 3.2.2). Er- 
gebnisse zum aktiv-entdeckenden Lernen ergeben Folgendes: Pre-Tests zeigen, 
dass die Kenntnisse und Fähigkeiten der Kinder in Förderklassen im dritten 
Schuljahr bezogen auf den Zahlenraum und Operationen (Scherer, 1995) sowie 
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pränumerische Fähigkeiten bei Schulanfängern in Förderklassen (Moser Opitz, 
2001) sehr heterogen und zudem besser als angenommen sind. Die ganzheitli- 
che Behandlung des Zahlenraums bis 100 und der Addition und Subtraktion 
bewirken vielfach natürliche Differenzierung und Kinder produzieren individu- 
elle Strategien (Scherer, 1995). Manche Kinder haben lediglich zu Beginn Prob- 
leme mit offenen Aufgaben, andere bewältigen diese von Anfang an problemlos 
(Scherer, 1995). Die Leistungen der Kinder nach der Intervention sind sehr he- 
terogen, Verbesserungen zeigen aber alle Kinder (Scherer, 1995). Kinder in 
Förderklassen, die einen Unterricht mit Methoden des aktiv-entdeckenden Ler- 
nens besucht haben, erreichen einen größeren Lernzuwachs und zeigen bei der 
Lösung von Additions- und Subtraktionsaufgaben seltener das Abzählen und 
Fingerrechnen als Kinder, die mit heilpädagogischen Lehrmitteln und damit 
eher kleinschrittig unterrichtet wurden (Moser Opitz, 2001). Die Tests nach Hä- 
sels (2001) Intervention in Förderklassen zeigen, dass Aufgaben mit stärkerem 
Kontextbezug für die Kinder in Förderklassen schwieriger zu lösen sind als 
Aufgaben ohne oder nur mit angedeutetem Kontextbezug. Zudem finden die 
Kinder häufiger den passenden Ansatz zu einer Aufgabe, wenn es sich um ei- 
nen für sie bekannten Kontextbezug handelt. Die Ergebnisse der Tests zeigen 
aber außerdem, dass offene Aufgaben sogar häufiger richtig gelöst werden als 
geschlossene Aufgaben, was von Häsel allerdings darauf zurückgeführt wird, 
dass bei den geschlossenen Aufgaben eine Angabe gemacht wird, die zum Wei- 
terrechnen verleitet. Berücksichtigt man das Weiterrechnen und einen passen- 
den Ansatz als richtig, so nähern sich die Anzahlen richtiger Bearbeitungen bei 
offenen und geschlossenen Aufgaben an (Häsel, 2001). Es lässt sich also fest- 
stellen, dass entdeckendes Lernen mit Kindern in Förderklassen bezogen auf 
verschiedene Kenntnisse und Fähigkeiten im additiven Bereich durchaus er- 
folgreich möglich ist (vgl. Kap. 3.2.3). 


3.3 Schlussfolgerungen und Forschungsdesiderat 


Im Mathematikunterricht der Grundschule muss mit unterschiedlichen Vo- 
raussetzungen der Schülerinnen und Schüler umgegangen werden (vgl. 
Kap. 3.1). Es werden bei ihnen verschiedene Merkmale von Rechenschwäche 
identifiziert, welche bei der Entwicklung von Förderkonzepten Berücksichti- 
gung finden sollten (vgl. Kap. 3.1.2.3). Unterschiedliche Vorstellungen herr- 
schen darüber vor, wie Kinder geeignet gefördert werden können (vgl. Kap. 3.2). 
Denkbar ist eine Differenzierung nach unterschiedlichen Lerngruppen, die 
Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades erhalten. Von der Mathema- 
tikdidaktik wird dagegen natürliche Differenzierung empfohlen, bei der Kinder 
auf unterschiedlichen Niveaus an einer gemeinsamen Aufgabenstellung arbei- 
ten können (vgl. Kap. 3.2.1 und Kap. 3.2.2). Empirische Befunde zeigen, dass 
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entdeckendes Lernen und natürliche Differenzierung mit Kindern in Förder- 
klassen durchaus erfolgreich gelingen können (vgl. Kap. 3.2.3). Der Schwer- 
punkt der Untersuchungen bezieht sich aber offenbar eher auf eine geeignete 
Förderung von Fähigkeiten und Kenntnisse im additiven Bereich. Maier (1990) 
stellt hinsichtlich der „Geschichte der Zahlbegriffs-Methodik“ fest, dass „sich 
wohl kaum ein Thema des schulischen Mathematikunterrichts finden [lässt], zu 
dessen Behandlung im Unterricht mehr methodische Konzepte entwickelt wor- 
den wären, als zum Aufbau des Zahlbegriffs im mathematischen Anfangsun- 
terricht“ (Maier, 1990, S. 111). 


Es besteht ein Forschungsdesiderat bezüglich der Förderung des Multiplikati- 
ven Verständnisses zu. Somit stellt sich für die vorliegende Arbeit die Frage, 
welche Antworten der Mathematikunterricht der Grundschule auf die Inklusi- 
onsforderung im Inhaltsbereich Multiplikation anbieten kann. 


67 


4 Multiplikation 


Ausgangspunkt für alle weiteren Überlegungen der unterrichtlichen Behand- 
lung von Multiplikation und ihren Eigenschaften stellt die mathematische Per- 
spektive dar, weswegen auf diese zu Beginn dieses Kapitels eingegangen wird 
(vgl. Kap. 4.1). Daran anschließend wird Multiplikation aus didaktischer Per- 
spektive betrachtet (vgl. Kap. 4.2). Eine eigene Positionierung mit einer Defini- 
tion von Multiplikativem Verständnis, die als Basis für das Design der in dieser 
Arbeit entworfenen Lernumgebungen dient, schließt das Kapitel ab (vgl. 
Kap. 4.3). 


4.1 Multiplikation aus mathematischer Perspektive 


Definitionen und Eigenschaften der Multiplikation, die im Folgenden erläutert 
werden, bilden die Grundlage für weitere Überlegungen, wie Multiplikation im 
Unterricht der Grundschule behandelt werden soll. 

4.1.1 Definitionen und Begriffe 

Aus mathematischer Perspektive existieren verschiedene Definitionen der Ope- 
ration Multiplikation. 


Abbildung 


Allgemein versteht man unter einer Verknüpfung in einer Menge eine Abbil- 
dung. 


Multiplikation in N ist diejenige Abbildung von N xN in N, die jedem geordne- 
ten Paar natürlicher Zahlen sein Produkt zuordnet: 


Va, bEN gilt NxN >N: (a, b)—>a-b. 


Es handelt sich hierbei um die Verknüpfung Multiplikation. Das Paar (N, -) wird 
auch als Verknüpfungsgebilde oder algebraische Struktur bezeichnet (z. B. 
Scheid, 2002, S. 179 ff.). 


Vereinigung gleichmächtiger Mengen oder wiederholte Addition 


Das Produkt a-b zweier natürlicher Zahlen ist die Mächtigkeit der Vereini- 
gungsmenge von a paarweise disjunkter Mengen M, die dieselbe Mächtigkeit b 
haben: 
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Mı U M2 U M3 U... U Ma. 


Für die Mächtigkeit der Vereinigungsmenge ergibt sich das a-malige wiederhol- 
te Addieren desselben Summanden b (z.B. Kirsch, 1997, S. 20; Padberg & 
Büchter, 2015, S. 206, Schwartze, 1980, S. 31). 

Kartesisches Produkt 


Das Produkt a - b zweier natürlicher Zahlen a und b mit |A| = a und |B| = b ist 
die Mächtigkeit des Kreuzprodukts A x B: 


a - b := |A x B| 
Die Verknüpfung der Elemente im Kreuzprodukt kann bei den Mengen A und 
B in Tabellenform interpretiert werden (Tab. 4.1). 


Die Zahlen a und b werden als Faktoren oder Multiplikator und Multiplikand 
bezeichnet (Kirsch, 1997, S. 23; Padberg & Büchter, 2015, S. 211). 


bı b2 ji; bm 
an an, b1 an, b2 190 an, Dm 


a,b, m und n sind natürliche Zahlen 


Tabelle 4.1:  Kartesisches Produkt in Tabellenform dargestellt (Kirsch, 1997, S. 24) 


4.1.2 Eigenschaften der Operation Multiplikation 


Durch die Addition und Multiplikation wird auf die Menge der natürlichen Zah- 
len eine algebraische Struktur mit zwei Verknüpfungen definiert (N, +, -). Diese 
algebraische Struktur besitzt verschiedene Eigenschaften. Für die Multiplikati- 
on gelten folgende Eigenschaften: 
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Kommutativität (Vertauschungsgesetz) 


Für alle natürlichen Zahlen a, b gilt: 


a-b=b-a 


Assoziativität (Verbindungsgesetz) 


Für alle natürlichen Zahlen a, b, c gilt: 


(a-b)-c=a-(b-c) 


Distributivität (Verteilungsgesetz) 


(a) Für alle natürlichen Zahlen a, b, c gilt: 


(1)a-(b+c)=a-b+a-c 2)(a+b)-c=a-c+b-c 


(b) Für alle natürlichen Zahlen a, b, c mit b > c bzw. a > b gilt: 


(3)a-(b-c)=a-b-a-c (4) (a-b)-c=a-c-b-c 


Existenz eines neutralen Elements 


Für die natürliche Zahl a gilt: 


Konstanz des Produkts 


Für alle natürlichen Zahlen a, b, c gilt: 


a-b=(a-c)-(b:c) 


(z.B. Müller, Steinbring & Wittmann, 2004, S. 373; Padberg & Benz, 2011, 
S. 134 f., S. 141; Padberg, Danckwerts & Stein, 1995, S. 32) 


Die algebraische Struktur (N, +, -) ist ein Halbring. Für diesen gelten folgende 
Eigenschaften: 


die eine Verknüpfung ist kommutativ, assoziativ und regulär! (in N bezieht 
sich dies auf die Addition) 


! Wenn man zwischen je zwei Elementen einer Menge E irgendeine bestimmte Verknüp- 
fungsweise t definiert hat, dann bezeichnet man ein Element a € E als regulär, wenn für be- 
liebige Elemente x und y aus E jede der beiden Relationenaty=arx,yra=xranach sich 
zieht: y=x (z. B. Fettweis & Schlechtweg, 1972, S. 130). 
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die andere Verknüpfung ist assoziativ (in N bezieht sich dies auf die Multi- 
plikation) 
beide Verknüpfungen sind distributiv 


Ist nicht nur die Addition, sondern auch die Multiplikation kommutativ, was 
hier der Fall ist (s. o.), so nennt man diese algebraische Struktur mit zwei Ver- 
knüpfungen (N, +, -) kommutativer Halbring (z. B. Fettweis & Schlechtweg, 
1972, S. 39 £.). 


Würde zusätzlich noch ein inverses Element bezüglich der Addition und Multi- 
plikation nachgewiesen werden, würde es sich um einen sog. Körper handeln 
(z. B. Scheid, 2002, S. 199). Dies ist im Bereich der natürlichen Zahlen jedoch 
nicht der Fall. 


Auf anschauliche Begründungen dieser Eigenschaften der Multiplikation wird 
in Kapitel 4.2.8 eingegangen. Die hier beschriebenen mathematischen Inhalte 
bilden den Ausgangspunkt für alle weiteren didaktischen Überlegungen zum 
Themenbereich Multiplikation. 


4.2 Multiplikation aus didaktischer Perspektive 


Die Operation Multiplikation in N ist eine der wichtigen Kulturtechniken und 
bildet die Grundlage für viele Themenbereiche in höheren Jahrgangsstufen 
(z. B. Proportionalität, Kombinatorik, ...). Es kann deswegen weitreichende Fol- 
gen haben, wenn das Verständnis für die Operation nur lückenhaft aufgebaut 
wird (z. B. Bönig 1995a, S. 2). Somit ist es im Mathematikunterricht der Grund- 
schule von großer Bedeutung, Multiplikatives Verständnis umfassend zu entwi- 
ckeln. Ein wesentliches Ziel der Grundschule ist es früher wie heute, die Auto- 
matisierung der Aufgaben des kleinen Einmaleins zu ermöglichen (Padberg & 
Benz, 2011, S. 138; KMK, 2005, S. 9). Der Aufbau eines Multiplikativen Ver- 
ständnisses sollte dieser Automatisierung jedoch in jedem Fall vorausgehen 
(Schipper, 2009, S. 153). Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden unterschied- 
lichste Methoden angewandt, um den Kindern Zugänge zur Multiplikation zu 
ermöglichen (Padberg & Benz, 2011, S. 134). Gedanken zur Einführung der 
Multiplikation haben sich u. a. Kühnel, J. Wittmann, Breidenbach, Schlechtweg, 
Dienes und Fricke gemacht (Picker, 1989, S. 268 ff.). 


Da Kinder oftmals anders denken als vermutet, ist es sinnvoll, Vorerfahrungen 
möglichst gut zu kennen und an diese im Unterricht gezielt anzuknüpfen (Sel- 
ter & Spiegel, 1997, S. 10 ff.). Somit gehört zu didaktischen Prinzipien auch die 
‚Orientierung an Vorwissen‘ (Krauthausen & Scherer, 2008, S. 132 ff.). „Der 
Unterricht kann im Grunde nur dann erfolgreich sein, wenn er sich ernsthaft 
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und prinzipiell darum bemüht, in allen Phasen am Vorwissen der Kinder anzu- 
setzen, sie dort abzuholen, wo sie stehen“ (ebd., S. 136). Deswegen wird im Fol- 
genden zunächst auf verschiedene Forschungsbefunde eingegangen, die zu in- 
tuitiven Vorstellungen von Kindern vor und während der Behandlung des Ein- 
maleins existieren (vgl. Kap. 4.2.1). 


Grundsätzlich sind für die Behandlung der Multiplikation in der Grundschule 
die Definitionen der wiederholten Addition und des kartesischen Produkts relevant. 
Die mathematischen Inhalte bilden auch den Ausgangspunkt für das Konzept 
der Grundvorstellungen (vom Hofe, 1992, S. 346 f.; vom Hofe & Blum, 2016, 
S. 231 f.), das im daran anschließenden Abschnitt erst allgemein und dann be- 
zogen auf die Multiplikation näher erläutert werden soll (vgl. Kap. 4.2.2). 


Zwischen mathematischem Verständnis und Darstellungswechsel existiert eine 
enge Verbindung (Bönig, 1995a, 186 ff.; Gerster & Schultz, 2004, S. 351 ff.; 
Huinker, 1993, S. 80 ff.; Kaufmann & Wessolowski, 2011, S. 24; Moser Opitz, 
2007, S. 119; Radatz, 1990, S. 3 ff.; Schäfer, 2005, S. 198 ff.). Der Einsatz von 
Darstellungsformen ist für die Entwicklung von mathematischem Verständnis 
somit von großer Bedeutung, weswegen der Themenbereich Darstellungsfor- 
men in einem weiteren Abschnitt aufgearbeitet wird (vgl. Kap. 4.2.3). 


Bei der Bearbeitung von Multiplikationsaufgaben ist insbesondere die Anwen- 
dung von Strategien von Bedeutung (z. B. Gaidoschik, 2014, S. 15 ff.; Schipper, 
2009, S. 154; Scherer, 2007, S. 6), weswegen im Anschluss daran Forschungsbe- 
funde dazu dargestellt werden (vgl. Kap. 4.2.4). 


Es können grundsätzlich zwei verschiedene Wege unterschieden werden, wie 
die Multiplikation im Unterricht behandelt werden soll (z. B. Krauthausen & 
Scherer, 2008, S. 31; Padberg & Benz, 2011, S. 138 f.). Forschungsbefunde dazu, 
nämlich zu traditionellem und ganzheitlichem Vorgehen, werden daran an- 
schließend erläutert (vgl. Kap. 4.2.5). 


Zudem ist für die Behandlung der Multiplikation natürlich auch entscheidend, 
was in Bildungsstandards und Lehrplan vorgeschrieben wird (vgl. Kap. 4.2.6). 


Über die in diesen Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse wird ein Zwischen- 
fazit gezogen (vgl. Kap. 4.2.7), um daraus Überlegungen zur aktuellen Behand- 
lung der Multiplikation in der Grundschule abzuleiten (vgl. Kap. 4.2.8). 


4.2.1 Befunde zu intuitiven Vorstellungen zur Multiplikation 


Fischbein, Deri, Nello & Marino (1985) untersuchen die Rolle impliziter Modelle 
zur Multiplikation und Division, indem sie Kinder zwischen zehn und 15 Jah- 
ren beauftragen, Sachaufgaben zur Multiplikation und Division zu lösen 
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(S. 3 ff.). Ein implizites Modell ist für sie dabei „[eJach fundamental operation of 
arithmetic generally remains linked to an implicit, unconscious, and primitive 
intuitive model“ (ebd., S. 4). Die Autoren gehen davon aus, dass fundamentale 
Operationen grundsätzlich mit unbewussten intuitiven Vorstellungen verbun- 
den bleiben. Die Identifikation der Operation findet nicht direkt, sondern über 
diese intuitive Vorstellung statt, durch die der Lösungsprozess eingeschränkt 
werden kann. Als Beispiel nennen sie den Fall, dass die wiederholte Addition als 
intuitive Vorstellung für die Multiplikation vorherrschen kann. 3 -5 bedeutet 
dann ausschließlich 5 +5 +5. Wenn die Multiplikation nur mit dieser Vorstel- 
lung angesehen wird, kann der Multiplikator nur eine ganze Zahl sein. Die 
Multiplikation wird hier nicht kommutativ gesehen (vgl. Kap. 4.2.8). Aufgaben 
mit beispielsweise 0,2 als Multiplikator können dann nicht verstanden werden 
und der Lösungsprozess führt möglicherweise nicht zu einer geeigneten Ant- 
wort (ebd., S. 4 ff.). 


Sie gehen von der These aus, 


that the concept of an intervening intuitive model may explain in a co- 
herent fashion most of the common difficulties children encounter 
when attempting to solve a problem requiring a single operation. The 
main exception is the difficulty caused by an unfamiliar text (terms used, 
situations referred to, etc.), which by itself may lead to considerable con- 
fusion and error. (ebd., S. 5) 


Sie nehmen weiter an, „that the enactive prototype of an arithmetical operation 
may remain rigidly attached to the concept long after the concept has acquired a 
formal status” (ebd., S. 5 f.). Diese enaktiven Vorstellungen vollziehen sich zum 
größten Teil unbewusst (ebd., S. 5). Fischbein, Deri, Nello und Marino finden 
heraus, dass Textaufgaben zur Multiplikation mit ganzen Zahlen von den meis- 
ten Kindern richtig gelöst werden. Aufgaben mit Dezimalzahlen führen zu er- 
heblichen Schwierigkeiten. Sie denken, dass dies dann der Fall ist, wenn als in- 
tuitive Vorstellung die wiederholte Addition vorliegt (ebd., S. 14). Ursachen für 
diese „primitive models“ (ebd., S. 3 ff.) sehen die Autoren dieser Studie zum ei- 
nen darin, dass die intuitiven Vorstellungen jenes Konzept widerspiegeln, was 
anfangs in der Schule unterrichtet wurde. Zum anderen stehen die intuitiven 
Modelle in einer sehr engen Verbindung zu menschlichem mentalem Verhal- 
ten, das natürlich, grundlegend und ursprünglich ist (ebd., S. 15). 


Bönig (1995a) führt im Zusammenhang mit ihrer Studie zum Darstellungs- 
wechsel bei Multiplikations- und Divisionsaufgaben (vgl. Kap. 4.4.3) zusätzlich 
eine Untersuchung zum Schülervorwissen durch. Sie konfrontiert Schülerinnen 
und Schüler vor der Behandlung der Multiplikation im Unterricht mit multipli- 
kativen Sachsituationen. Dabei identifiziert sie verschiedene Strategien: die wie- 
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derholte Addition, das Wiedergeben der Aufgabe mit Material und der Rückgriff 
auf bereits vorhandenes Wissen (wie z. B. aus weiteren Aufgaben der Studie o- 
der Erfahrungen aus dem Unterricht) (Bönig, 1995a, S. 94 f.). 


Mulligan & Mitchelmore (1997) interviewen Mädchen ab sechs Jahren vor und 
während der Behandlung der Multiplikation im Unterricht bei der Lösung von 
Sachaufgaben zur Multiplikation und Division (S. 309 ff.). Die Definition zu in- 
tuitiven Modellen nach Fischbein, Deri, Nello und Marino (1985, S.4, s.o.) 
beinhaltet nach Mulligan & Mitchelmore (1997), „that an intuitive model is an 
internalization of the physical operation involved in the corresponding problem 
situation, and therefore that a direct correspondence exists between intuitive 
model and semantic structure” (S. 310). Sie finden zwölf Strategien, die zu Kate- 
gorien gruppiert werden, von denen auf drei hauptsächliche intuitive Modelle ge- 
schlossen wird (ebd., S. 309): „Direct counting“, „Repeated addition“ und „Mul- 
tiplicative operation“ (ebd., S. 316). Direktes Zählen beinhaltet, die einzelnen 
Elemente zu zählen. Es wird oft beobachtet, dass die Situation mit Würfeln ge- 
legt wird und diese gezählt werden, um das Ergebnis zu ermitteln (ebd., S. 317). 
Die wiederholte Addition beinhaltet „Rhythmic counting forward“ (gemeint ist 
z.B. 1,2,3,4,5,6,7,8,9; dabei Betonung der unterstrichenen Zahlen), „Skip 
counting forward“ (gemeint ist z. B. 3, 6,9), „Repeated adding“ und „Additive 
doubling“ (z. B. 3 + 3 = 6, 6 + 6 = 12) (ebd., S. 316 f.). Zur Strategie Multiplikative 
Operation werden „Know multiplicative fact“ und „Derived multiplicative fact“ 
(ebd.) zugeordnet. Untersucht werden die Zusammenhänge zwischen semanti- 
schen Strukturen der Sachsituationen und Verwendung der intuitiven Modelle. 
Außerdem wird analysiert, wie sich der Einsatz der intuitiven Modelle verändert 
(ebd., S. 319). Das Modell der wiederholten Addition ist das am häufigsten korrekt 
angewandte Modell bei fast allen Arten von Sachsituationen (ebd., S. 320). Die 
meisten Mädchen wenden unterschiedliche intuitive Modelle in einem Interview 
an. Aufgabenmerkmale, wie semantische Strukturen und spezifischer Zahlen- 
einsatz, scheinen zu beeinflussen, welches intuitive Modell eingesetzt wird. Ins- 
gesamt zeigen die Mädchen eine fortschreitende Entwicklung beim Einsatz der 
intuitiven Modelle, von Zählstrategien über das Modell der wiederholten Addition 
bis hin zur multiplikativen Operation (ebd., S. 324 ff.). Alle intuitiven Modelle 
werden über alle Arten von Sachsituationen eingesetzt (ebd., S. 326). Der Pro- 
zess des Verständnisses für multiplikative Sachsituationen scheint sich folgen- 
dermaßen zu vollziehen: Die Lernenden erwerben immer effizienter werdende 
Modelle, die auf Sachsituationen mit ganzen Zahlen anwendbar sind. Die Struk- 
tur jedes Modells leitet sich aus dem vorausgehenden ab, d. h. die Kinder sprin- 
gen nicht einfach von einem Modell zum nächsten. Hierbei spielen drei Fakto- 
ren eine Rolle: Zunächst erwerben die Kinder immer mehr Fähigkeiten, Sachsi- 
tuationen zu interpretieren, auch ohne spezifische Unterrichtung. Zweitens be- 
ginnen sie die Struktur der gleichmächtigen Mengen in verschiedensten Sachsi- 
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tuationen zu erkennen. Als Drittes erweitern sie ihr Faktenwissen zu bestimm- 
ten Multiplikationsaufgaben (ebd., S. 327). 


Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass verschiedene Forscherinnen und 
Forscher intuitive Vorstellungen identifiziert haben, die das Lösen von Multi- 
plikationsaufgaben möglicherweise beeinflussen (Fischbein, Deri, Nello & Ma- 
rino, 1985; Mulligan & Mitchelmore, 1997). Zudem kann festgestellt werden, 
dass Kinder bereits bestimmte Vorstellungen zur Multiplikation haben, bevor 
das Thema in der Schule behandelt wird (Bönig, 1995a, 1995b; Mulligan & Mit- 
chelmore, 1997). Die wiederholte Addition wurde übereinstimmend als vorherr- 
schende intuitive Vorstellung identifiziert, sowohl vor als auch während Kinder 
einen Unterricht zur Multiplikation erhalten. Selter kommentiert die Untersu- 
chung von Fischbein, Deri, Nello & Marino (1985) folgendermaßen: 


Wenn man diese Auffassungen jedoch nicht als ‚Fehlvorstellungen‘, 
sondern als normale Begleiterscheinungen auf dem Weg zur Entwicklung 
eines integrativen Konzepts von Multiplikation und Division ansieht, so 
erscheinen die intuitiven Modelle nicht — wie FISCHBEIN et al. es formu- 
lieren - als defizitär, sondern als natürliche Zwischenstufen im Lernprozeß, 
die es gleichwohl in der weiteren Schulzeit durch ein geeignetes Anre- 
gungspotential zu überwinden gilt. (Selter, 1994, S. 80, Hervorh. i. O.) 


Dazu erwähnt er Graeber & Cambell (1993), die bemerken: 


Neither elementary school students nor adults easily ‘get rid of miscon- 
ceptions. Some researchers even argue that adults never really overcome 
their misconceptions. They argue that, at best, we come to recognize that 
we have these misconceptions and learn to be on guard against the faulty 
thinking that some intuitive notions support. (Graeber & Cambell, 1993, 
S. 411) 


In der hier vorliegenden Arbeit ist die wiederholte Addition als eine Vorstellung 
der Multiplikation wesentlich, um an sie als mutmaĝlich intuitives Modell an- 
zuknüpfen. 


Aus mathematischer Perspektive sind für die Multiplikation aber sowohl die 
wiederholte Addition als auch das kartesische Produkt von Bedeutung. Diese ma- 
thematischen Ideen bilden die Grundlage für das Konzept der Grundvorstel- 
lungen, auf welches im Folgenden eingegangen wird. 


4.2.2 Aufbau von Grundvorstellungen 


Der Begriff Grundvorstellungen wurde in den letzten Jahren in der Mathematik- 
didaktik entscheidend von vom Hofe (1995, 1992) geprägt. Ausgangspunkt für 
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seine Untersuchungen zum Grundvorstellungskonzept ist die Annahme, dass 
im Mathematikunterricht häufig Verständigungsprobleme vorliegen. Die Lehr- 
person glaubt, bestimmte Inhalte vermittelt zu haben, diese werden von den 
Schülerinnen und Schülern jedoch nicht verstanden oder für sinnlos gehalten 
(vom Hofe, 1995, S. 10). „Wesentliche Ursachen könnten darin zu suchen sein, 
daß die Begriffe und Symbole, mit denen im Mathematikunterricht umgegan- 
gen wird, vom Schüler mit einer völlig anderen Deutung gefüllt werden, als es 
im Sinne der Sache adäquat wäre“ (ebd.). Dies kann langfristig bei den Schüle- 
rinnen und Schülern zum Manipulieren inhaltsleerer Zeichen und auswendig 
gelernter Regeln führen. Ein Vorschlag, diesem wechselseitigen Missverstehen 
entgegenzuwirken, ist es, Verständnis über konstituierende Grundvorstellungen 
auszubilden. 


In Anlehnung an die methodischen Vorschläge Oehls (1962) hat wohl erstmalig 
Griesel (1971) den Begriff Grundvorstellungen in die neue mathematikdidakti- 
sche Diskussion gebracht. Griesel und Postel beispielsweise haben das Grund- 
vorstellungskonzept für die Vermittlung der Verknüpfungen Addition, Subtrak- 
tion, Multiplikation und Division im elementaren Zahlenbereich als didakti- 
sches Prinzip eingesetzt (Griesel, 1971, S. 142 ff.; Postel, 1977, S. 218 ff.). 
Grundvorstellungen stellen hier normativ „eine Verbindung zwischen dem rei- 
nen Zahlenrechnen und der Anwendung [z. B.] der Addition auf die Wirklich- 
keit her“ (Griesel, 1971, S. 142). Blum und Kirsch (1979) erweitern das Konzept 
auf Inhalte der Sekundarstufe II und nehmen Bezug zum Ableitungs- und In- 
tegralbegriff (S. 6 ff.). Sie beziehen Grundvorstellung auf die geometrisch- 
anschaulichen Aspekte und verwenden zusätzlich Grundverständnis für eher in- 
haltlich-anwendungsbezogene Aspekte (vom Hofe, 1992, S. 346). Bender knüpft 
an Griesel, Blum und Kirsch an und ordnet die Begriffe sowohl didaktisch als 
auch psychologisch entsprechend ein (Bender, 1991, S. 48 ff.). Weitere Ausfüh- 
rungen zur Verwendung und Bedeutung des Begriffs Grundvorstellungen und 
bedeutungsähnlicher Begriffe sind bei vom Hofe (1992, 1995) zu finden. 


Vom Hofe (1992) identifiziert drei Aspekte, die diesen Begriff mit unterschied- 
lichen Schwerpunkten kennzeichnen: 


„Sinnkonstituierung eines Begriffs“ 
„Aufbau entsprechender (visueller) Repräsentationen“ 
„Fähigkeit zur Anwendung eines Begriffs“ (S. 347) 


Der Begriff Grundvorstellung beschreibt „Beziehungen zwischen mathemati- 
schen Strukturen, individuellen-psychologischen Prozessen und realen Sachzu- 
sammenhängen“ (ebd.). 
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Abbildung 4.1 zeigt das Grundvorstellungskonzept in einer Übersicht. Die linke 
Seite der durch Pfeile dargestellten Abfolge symbolisiert didaktische Entschei- 
dungen der Lehrperson, die rechte Seite Aktivitäten des Individuums. Ausge- 
hend von mathematischen Ideen eines Inhalts werden Grundvorstellungen in- 
haltlich bestimmt (Abb. 4.1). Eine Grundvorstellung wird von der Lehrkraft di- 
daktisch in ein Lernangebot umgesetzt, d. h. es wird ein entsprechender Sach- 
zusammenhang konstruiert (vom Hofe, 1992, S. 358 f.; vom Hofe & Blum, 
2016, S. 231 f.). Greefrath, Oldenburg, Siller, Ulm & Weigand nennen diese Art 
von Grundvorstellungen universelle Grundvorstellungen (2016, S. 18). 


Individuum: 


SEB, Handlungsvorstellungen, 
Erklärungsmodelle 


Aktivieren | | Erfassen 


Didaktisch Aufbauen 
Umsetzen 


Grundvorstellung 


inhaltlich Verstehen 
Bestimmen 


Sachzusammenhang 


Mathematik: 


Begriffe, Verfahren, 
Resultate 


Abbildung 4.1: Übersicht für das Ausbilden von Grundvorstellungen (SEB= subjektive Erfah- 
rungsbereiche, vom Hofe, 1992, S. 359) 


Dieses Zusammenspiel ist Ausgangspunkt für entsprechende Lern- und Inter- 
aktionsprozesse, die beim Individuum Erfahrungsbereiche und damit ein indi- 
viduelles Erklärungsmodell aktivieren. In Auseinandersetzung mit dem Lernan- 
gebot baut das Individuum Grundvorstellungen auf, die es ihm ermöglichen 
den mathematischen Inhalt zu verstehen (vom Hofe, 1992, S. 358 f.; vom Hofe 
& Blum, 2016, S. 231 f.). Greefrath et al. bezeichnen dies als individuelle Grund- 
vorstellungen (2016, S. 38). 
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Ausbildung von 
Grundvorstellung 
Durch die didaktische Umsetzung 
wird ein Erklärungsmodell aktiviert 
(konstruktiv) 


Lehrperson Individuum 
didaktische individuelles 
Leitlinie Erklärungsmodell 
GV wird inhaltlich durch die In der Auseinandersetzung 
Mathematik bestimmt und mit dem Lernangebot wird 
es werden dazu GV aufgebaut, die es 
entsprechend ermöglicht, 
Lernangebote didaktisch mathematischen Inhalt zu 
umgesetzt verstehen 
(normativ) (deskriptiv) 


Abbildung 4.2: Grundvorstellung (GV) als didaktische Kategorie und individuelles Erklärungsmodell 


Eine Grundvorstellung ist also auf der Seite der Lehrkraft eine didaktische Leitli- 
nie, die durch den mathematischen Inhalt bestimmt wird und durch entspre- 
chende Lernangebote ein didaktisches Ziel verfolgt (Abb. 4.2). Dies ist der nor- 
mative Aspekt des Grundvorstellungskonzepts. 


Im deskriptiven Aspekt hingegen erlaubt das Konzept, individuelle Erklärungs- 
modelle der Lernenden anhand von Grundvorstellungen zu charakterisieren. So 
kann bestimmt werden, inwieweit das aktuelle Erklärungsmodell des Individu- 
ums mit den intendierten Grundvorstellungen übereinstimmt (vom Hofe, 1992, 
S. 358 f.; vom Hofe & Blum, 2016, S. 231 £.). 


Der konstruktive Aspekt des Konzepts beinhaltet die Annahme, dass sich durch 
die didaktische Umsetzung individuelle Erklärungsmodelle entwickeln, d.h. 
„daß sich Grundvorstellungen ausbilden lassen“ (ebd., Hervorh. i. O.). Um nun 
adäquate Grundvorstellungen aufzubauen, ist es wichtig, dass von einem ma- 
thematischen Inhalt immer wieder ein Rückbezug zur vorgestellten Handlung 
stattfindet. 


Spezifiziert man dies auf das Themenfeld Multiplikation in der Grundschule, so 
sind für die didaktische Leitlinie die Definitionen wiederholte Addition und karte- 
sisches Produkt als Grundvorstellungen sowie die zugehörigen Eigenschaften der 
Multiplikation relevant. Zu diesen Grundvorstellungen können entsprechende 
Lernangebote ausgewählt werden, um individuelle Erklärungsmodelle mög- 
lichst passend zu den mathematischen Ideen zu entwickeln. Bei der Auswahl 
entsprechender Lernangebote für den Mathematikunterricht spielen unter- 
schiedliche Darstellungsformen eine wesentliche Rolle. 
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4.2.3 Darstellungsformen 


Da eine enge Verbindung zwischen mathematischem Verständnis und Darstel- 
lungswechsel existiert (Bönig, 1995a, 186 ff.; Gerster & Schultz, 2004, S. 351 ff.; 
Huinker, 1993, S. 80 ff.; Kaufmann & Wessolowski, 2011, S. 24; Moser Opitz, 
2007, S. 119; Radatz, 1990, S. 3 ff.; Schäfer, 2005, S. 198 ff.), ist der Einsatz von 
verschiedenen Darstellungsformen für den Aufbau des mathematischen Ver- 
ständnisses von großer Bedeutung. 


4.2.3.1 Der Begriff Darstellungsformen 


Für den Begriff Darstellung gibt es je nach Forschungsrichtung teilweise syno- 
nyme Bezeich-nungen wie Repräsentation, Repräsentationssystem, Inskription, 
Zeichen, Anschauungsmittel, Veranschaulichung, Visualisierung etc. Eine aus- 
führliche Auseinandersetzung mit Darstellungen aus psychologischer, wissen- 
schaftssoziologischer und semiotischer Perspektive ist bei Ott (2016, S. 15 ff.) 
zu finden. 


Grundsätzlich wird zwischen internen und externen Repräsentationen unter- 
schieden (Dufour-Janvier et al., 1987, S. 109; Goldin & Kaput, 1996, S. 399 f.; 
Goldin & Shteingold, 2001, S. 2). Interne Repräsentationen beziehen sich auf 
das persönliche Konstrukt bzw. die visuelle Vorstellung einer Person. Eine ex- 
terne Repräsentation ist „a sign or a configuration of signs“ (Goldin & 
Shteingold, 2001, S. 3). 


In der Literatur werden für interne Repräsentationen z. B. auch Begriffe wie in- 
neres Bild, mentales Bild oder Vorstellungsbild verwendet. Aus konstruktivistischer 
Perspektive wird ein solches inneres Bild als Repräsentation eines Objektes 
konstruiert. Dies wird als aktiver Vorgang angesehen, der durch schon vorhan- 
denes Wissen gelenkt wird (Lorenz, 1993, S. 126). Innere Bilder sind idiosynkra- 
tisch, d. h. sie unterscheiden sich von Person zu Person (Lorenz, 1993, S. 130; 
Krauthausen, 1994, S. 32). 


Von Piagets Theorie beeinflusst, identifiziert der Psychologe Bruner (1974) drei 
Darstellungsformen bzw. Stufen der Erschließung von Wissen: enaktive (Hand- 
lungen), ikonische (Bilder) und symbolische (Zeichen und Sprache) Darstel- 
lungsformen (S. 16 ff.). In Anlehnung an Bruners Unterteilung werden in ver- 
schiedenen Untersuchungen und Förderkonzepten nach denselben oder ähnli- 
chen Darstellungsformen unterschieden (Bönig, 1995a, S. 60 ff.; Gerster und 
Schultz, 2004, S. 351; Kaufmann & Wessolowsky, 2011, S.25; Kuhnke, 2013, 
S. 40 ff.; Lesh, Post & Behr, 1987, S. 33 f.; Wartha & Schultz, 2012, S. 25 ff.). Häu- 
fig wird zusätzlich noch nach symbolischer (im Sinne mathematischer Symbole) 
und sprachlicher Darstellung differenziert. Obwohl die Brunersche Unterteilung 
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in der mathematikdidaktischen Forschung eine wichtige Rolle spielt, gibt es auch 
kritische Stimmen. So hält Freudenthal diese für weniger bedeutend: 


Instead I speak of the constitution of mental objects, which in my view 
precedes concept attainment and which can be highly effective even if it 
is not followed by concept attainment. [...] The fact that manipulating 
mental objects precedes making concepts explicit seems to me more im- 
portant than the division of representations into enactive, ikonic, and 
symbolic. (Freudenthal, S. 1983, S. 33) 


Auch für diese Arbeit weniger bedeutend ist somit die Unterscheidung nach en- 
aktiv, ikonisch und symbolisch, sondern die Ausbildung tragfähiger mental ob- 
jects bzw. Grundvorstellungen (vgl. Kap. 4.2.2). In den folgenden Abschnitten wird 
der Umgang mit Darstellungen im Sinne externer Repräsentationen beleuchtet. 


4.2.3.2 Darstellungen als Lernstoff 


Es ist nicht davon auszugehen, dass sich durch den Einsatz von entsprechenden 
Darstellungen in den Köpfen der Kinder ganz automatisch die erwünschten 
mentalen Bilder entwickeln (Krauthausen, 1998, S. 40). Das Verständnis für 
Darstellungen muss erlernt werden (Schipper, 1982, S. 109). Darstellungen 
sprechen „nicht einfach für sich“ (Moser Opitz, 2009, S. 32). Lorenz (1992) stellt 
fest, „daß als notwendiger Zwischenschritt die Ausbildung visueller Vorstellungs- 
bilder und das mentale visuelle Operieren in der Anschauung mit den im Unter- 
richt verwendeten Mitteln notwendig ist“ (ebd., S. 2, Hervorh. i. O.). 


„[Rjepresentations will be useful to the child to the extent that they have been 
‘grasped‘ by him“ (Dufour-Janvier et al., 1987, S. 116). Schwierigkeiten können 
insbesondere dann auftreten, wenn Darstellungen zu früh oder in ungeeigne- 
tem Kontext eingesetzt werden, dann können sie sogar negative Effekte haben 
(ebd., S. 116 ff.). 


Darstellungen sind keineswegs selbsterklärend und können durchaus unter- 
schiedlich interpretiert werden (Gerster & Schultz, 2004, S. 352; Krauthausen, 
1998, S.41; Schmassmann & Diener, 2014, S.8f.; Voigt, 1993, S. 147 ff.). Es 
müssen bestimmte Konventionen erlernt werden, um Darstellungen zu verste- 
hen und mit ihnen umgehen zu können (Gerster & Schultz, 2004, S. 352; Gol- 
din & Shteingold, 2001, S. 4). 


Wie unterschiedlich ein Bild von Kindern verstanden werden kann, zeigt die 
Untersuchung von Voigt (1993). Zu einem Bild sollten Grundschulkinder je- 
weils eine passende Regenaufgabe notieren. Auf diesem ist ein Tierwärter mit 
drei Bananen in einer Hand zu sehen. Der Wärter steht vor einem Käfig, hinter 
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dessen Stangen ein Affe mit jeweils einer Banane in jeder Hand sitzt (siehe 
auch Voigt, 1993, S. 149). 


Die Kinder notierten folgende Rechenaufgaben: 


5-2=3 (der Wärter gebe zwei Bananen weg) 

3+2=5 (Summe der Bananen) 

1+1=2 (der Wärter und der Affe) 

3-2=1 (der Wärter habe eine Banane mehr als der Affe) 

5-4=1 (eine Banane mehr als Hände, die mittlere Banane rutsche 
dem Wärter gleich zwischen den Händen weg). (Voigt, 1993, 
S. 149) 


Durch die Antworten der Kinder macht Voigt erstmalig die Mehrdeutigkeit bild- 
licher Darstellungen deutlich. 


Darstellungen sind selbst auch Unterrichtsstoff und der Umgang mit ihnen 
muss eingeübt werden (Schipper, 1982, S. 109; Schipper & Hülshoff, 1984, 
S. 56; Moser Opitz, 2009, S. 32). Die eigenständige Entscheidung für eine Dar- 
stellungsform stellt für ein Kind eine Überforderung dar, da es dafür weitere 
Kenntnisse über Konventionen und Handhabung der verschiedenen Darstel- 
lungsformen benötigen würde (Lorenz, 2011, S. 40). 


Seeger (1998) spricht von einem inflationären Gebrauch der Darstellungen 
(S. 309). Dieser „Representional overkill“ (ebd.) kann sich besonders für schwa- 
che Kinder negativ auswirken. Der Einsatz von Darstellungen führt dazu, dass 
nicht nur der mathematische Inhalt, sondern auch der Gebrauch und die 
Handhabung der Darstellung verstanden werden müssen (ebd.). Darstellungen 
sind ambivalent zu betrachten. Sie sind einerseits Lernhilfe und andererseits 
Lernstoff (Selter, 1995c, S. 17). Um mit Darstellungen geeignet umgehen zu 
können, muss man ihre Sprache lernen (Seeger, 1998, S. 310). Es kann zur 
„Deutungsdifferenz“ (Krauthausen, 1998, S. 133) von Darstellungen kommen, 
die aber über Aushandlungsprozesse behoben werden kann. 


Zu beachten ist, dass verschiedene Darstellungen unterschiedliche mathemati- 
sche Aspekte verdeutlichen (Schmassmann & Diener, 2014, S. 9). 


Erwachsenen sind die Zusammenhänge zwischen den verschiedenen 
Repräsentationen [...] unmittelbar klar. Die Übersetzungen zwischen den 
verschiedenen Darstellungsformen sind ihnen so geläufig, dass diese ‚au- 
tomatisch‘ ablaufen, also meistens nicht mehr bewusst wahrgenommen 
werden. Daher fällt es ihnen schwer, sich in die beim Kind noch erforder- 
lichen Denkkonstruktionen hineinzuversetzen. Für das Kind ist es ein 
großer Unterschied, ob eine Aufgabe als konkrete Sachsituation, als bild- 
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liche Darstellung oder als mit Symbolen geschriebener Rechenterm vor- 
gelegt wird. (Gerster & Schultz, 2004, S. 352) 


Die Fähigkeit, von einem Repräsentationssystem in ein anderes zu wechseln ist 
häufig eine kritische Schwelle im Lernprozess (Duval, 2006, S. 107; Radatz, 
1990, S. 8). Darüber hinaus eignen sie sich deswegen auch für die Beschreibung 
von Fehlvorstellungen von Lernenden (Kuntze, 2013, S. 27). Die Übersetzungs- 
prozesse zwischen verschiedenen Darstellungsformen müssen also ein eigenes 
Lernziel sein, da sie nicht automatisch ablaufen (Lorenz, 1993, S. 144). 


4.2.3.3 Darstellungswechsel und mathematisches Verständnis 


Fischer (1990) ‚definiert‘ Mathematik als „Darstellen + Operieren + Interpretie- 
ren“ (S. 38) und führt dies u. a. am Beispiel einer Additionsaufgabe aus. Es wird 
ein Kontext in eine Additionsaufgabe übertragen (Darstellen), Operationen wer- 
den durchgeführt (Operieren) und das Ergebnis wird interpretiert (Interpretie- 
ren) (Fischer, 1990, S. 38). 


Mathematische Begriffe sind nicht sichtbar. Man nimmt an, dass durch ver- 
schiedene Darstellungen verschiedene Aspekte der mathematischen Begriffe 
sichtbar gemacht werden können (Dufour-Janvier et al., 1987; S. 110; Goldin & 
Shteingold, 2001, S. 9; Janvier, 1987, S. 67 ff.; Kuntze, 2013, S. 21). Somit soll 
durch den Einsatz verschiedener Darstellungen das mathematische Verständnis 
eines Begriffs hervorgerufen werden. Janvier verdeutlicht dies am Beispiel des 
Funktionsbegriffs mithilfe eines Sterns, dessen Spitzen die verschiedenen As- 
pekte eines Begriffs symbolisieren sollen (Abb. 4.3). 


BE 


Abbildung 4.3: Aspekte des Begriffs symbolisiert durch einen Stern (in Anlehnung an Janvier, 
1987, S. 69) 


Die verschiedenen Darstellungen sind miteinander verbunden und jede einzel- 
ne Darstellung zeigt lediglich einen Aspekt des mathematischen Begriffs. 


Das Darstellen hat deswegen einen wesentlichen Stellenwert in der Mathematik 
(Fischer, 1990, S. 38; Dufour-Janvier et al., 1987, S. 110). Die Nutzung verschie- 
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dener Darstellungen ist in dieser Wissenschaft zentral (Kuntze, 2013, S. 21) und 
das Verwenden von Darstellungen ist eine wesentliche Strategie von Mathema- 
tikern (ebd., S. 20). Um die unterschiedlichen Aspekte mathematischer Begriffe 
deutlich zu machen, spielt u. a. auch der Wechsel zwischen den Darstellungen 
eine große Rolle (Kuntze, 2013, S. 21). 


„Mathematischer Erkenntnisgewinn beruht [...] nicht selten auf dem gezielten 
Wechseln zwischen Darstellungen, mithin der bewussten Nutzung vielfältiger 
Darstellungen“ (Kuntze, 2013, S. 22). Auch grundlegende Strategien lassen sich 
häufig auf Darstellungswechsel zurückführen, wie z. B. die Strategie des Analo- 
gisierens oder des Reformulierens eines Problems (ebd., S. 22 £.). 


Wechsel von Repräsentationen spielen bei mathematischen Aktivitäten eine 
entscheidende Rolle (Duval, 2006, S. 107; Lesh, Post & Behr, 1987, S. 33 ff.). Es 
gibt unterschiedliche Formen des Wechsels von Repräsentationen. Der Wechsel 
zwischen den Darstellungsformen wird als intermodaler Transfer bezeichnet 
(Bauersfeld, 1972, S. 144), während intramodaler Transfer den Wechsel inner- 
halb einer Darstellungsform meint, z. B. von einem Rechenstrich in ein Punk- 
tefeld (Winter, 1987, S. 23 £.). 


„[Ulnderstanding is a cumulative process mainly based upon the capacity of 
dealing with an 'ever-enriching' set of representations” (Janvier, 1987, S. 67). 
Der Wechsel von Darstellungsformen sowie der Wechsel innerhalb einer Dar- 
stellungsform sind für mathematisches Verständnis von Bedeutung (Hiebert & 
Carpenter, 1992, S. 66; Lesh, Post & Behr, 1987, S. 33 ff.). „Meaning or under- 
standing in mathematics comes from building or recognizing relationships ei- 
ther between representations or within representations.” (Hiebert, 1990, S. 32, 
Hervorhebung i.O.) Verständnis entsteht, wenn Darstellungen in einem immer 
größer werdenden strukturierten Netzwerk verbunden werden (Hiebert & Car- 
penter, 1992, S. 69). 


Effective mathematical thinking involves understanding the relationships 
among different representations of ‘the same‘ concept as well as the 
structural similarities (and differences) among representational systems. 
That is, the student must develop adequate internal representations for 
interacting with various systems. (Goldin & Shteingold, 2001, S. 9) 


Der Wechsel von Darstellungsformen wird als Zeichen eines Operationsver- 
ständnisses angesehen (Bönig, 1995a, 186 ff.; Gerster & Schultz, 2004, S. 351 ff; 
Huinker, 1993, S. 80 ff.; Kaufmann & Wessolowski, 2011, S. 24; Moser Opitz, 
2007, S. 119; Radatz, 1990, S. 3 ff.; Schäfer, 2005, S. 198 ff.). Nach Gerster & 
Schultz (2004) ist Operationsverständnis die Fähigkeit, „Verbindungen herstel- 
len zu können zwischen 
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a) (meist verbal beschriebenen) konkreten Sachsituationen, 

b) modell- oder bildhaften Vorstellungen von Quantitäten, 

c) symbolischen Schreibweisen (meist in Form von Gleichungen) für die zu- 
grundeliegenden [sic] Quantitäten und Rechenoperationen“ (S. 351). 


In einer Studie konnte gezeigt werden, dass zu den signifikanten Prädiktoren 
für die aktuelle Mathematikleistung im fünften Schuljahr u. a. auch die Fähig- 
keit zu mathematisieren zählt. Dies meint das Herstellen einer Verbindung zwi- 
schen Situation und Mathematik und umgekehrt (Moser Opitz, 2009, S. 37). 
Kinder mit Schwierigkeiten in Mathematik haben Probleme beim Mathematisie- 
ren und damit auch bei der Entwicklung von Verständnis für Operationen (ebd.). 


Eine weitere Untersuchung von Moser Opitz (2007) kann in diesem Zusam- 
menhang genannt werden, in der sie sich theoretisch und empirisch mit dem 
Phänomen Rechenschwäche beschäftigt. Von Interesse sind „die mathemati- 
schen Kompetenzen von rechenschwachen Schülerinnen und Schülern im 5. 
und 8. Schuljahr“ (ebd., S. 13). 


Es wird u. a. überprüft, ob sich bei diesen Kindern und Jugendlichen auf 
den Lernstoff Mathematik bezogene ‚typische Hürden‘ empirisch nach- 
weisen lassen, welche die Betroffenen im Verlaufe der Schulzeit nicht 
überwunden haben und aus denen eine andauernde Beeinträchtigung 
des mathematischen Lernprozesses resultiert. (ebd.) 


Moser Opitz bezieht sich bei den typischen Hürden auf „übereinstimmende 
Schwierigkeiten“ (ebd., S. 144), die bei rechenschwachen Schülerinnen und 
Schülern „bezüglich fehlender oder falscher Vorstellungen von mathemati- 
schen Operationen und Strategien“ zu beobachten sind. Im Mittelpunkt ist „die 
Vermutung, dass ‚Kernelemente‘ des Lernstoffes der Grundschulmathematik 
generelle Voraussetzung für das erfolgreiche mathematische Weiterlernen in 
späteren Schuljahren sind“ (ebd., S. 144). Zum Themenbereich ‚Multiplikation‘ 
wird festgestellt, dass die Aufgaben des kleinen Einmaleins passend gelöst wer- 
den, aber die Kinder Schwierigkeiten bei Veranschaulichungen haben (ebd., 
S. 223). „Operationsverständnis scheint nicht oder nur teilweise vorhanden zu 
sein“ (ebd.). Neben anderen scheint das eine fehlende Kompetenz zu sein, die 
verantwortlich dafür ist, dass es zu Schwierigkeiten beim Erwerb des Schulstof- 
fes in späteren Jahrgangsstufen kommt (ebd., S. 224). In dieser Studie wird 
damit ein Zusammenhang zwischen der Fähigkeit zum Darstellungswechsel 
und Multiplikativem Verständnis hergestellt. 


Den Darstellungswechsel beim Bearbeiten von Multiplikationsaufgaben thema- 
tisiert auch eine Studie von Bönig (1995a). Ihre Untersuchung beinhaltet, 
„Iransferprozesse zwischen den verschiedenen Repräsentationsformen“ 
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(Bönig, 1995a, S. 2) bei Multiplikations- und Divisionsaufgaben zu analysieren, 
indem schriftliche Tests und Interviews mit Schülerinnen und Schülern der 
vierten Jahrgangsstufe (19 Kinder) durchgeführt werden (ebd., S. 104). Die Kin- 
der sollen darin Aufgaben von einer gegebenen Repräsentationsform in eine 
andere übertragen (ebd., S. 102). Es werden zentrale Dimensionen für das Ope- 
rationsverständnis berücksichtigt, indem „Schülerverhalten bei Transformatio- 
nen zwischen Darstellungsmodi (Handlungsebene, bildliche, sprachliche und 
symbolische Form)“ (ebd., S. 3) analysiert werden. In den geführten Interviews 
wird deutlich, dass arithmetisches Wissen im Gedächtnis von Grundschülerin- 
nen und -schülern unterschiedlich angeordnet ist. Die Umstrukturierung, die 
für die Übersetzungsprozesse notwendig ist, gelingt häufig nur begrenzt. Bönig 
zieht hier die Ausbildung von sogenannten bereichsspezifischen „frames“ nach 
Davis (1984, zitiert nach Bönig, 1995b, S. 20) heran. Es handelt sich hierbei um 
„zunächst abgegrenzte Strukturen, die subjektiv nichts miteinander zu tun ha- 
ben. Wissen in einem bestimmten frame ist daher nicht auch automatisch in 
einem anderen frame verfügbar“ (Bönig, 1995b, S.20, Hervorh.i.O.). Ein 
Grund für Übersetzungsschwierigkeiten zwischen den Repräsentationen könn- 
te also die „Bereichsspezifität und Isoliertheit dieser frames“ (ebd.) sein. „Schrit- 
te zur Überwindung der Isoliertheit von frames bedürfen eigener konstruktiver 
Tätigkeit" (ebd., S. 23). Es zeigen sich folgende Ergebnisse: Bei der Übersetzung 
aus der Textform in die Symbolform haben lediglich drei Schülerinnen und Schü- 
ler weniger als die Hälfte der Aufgaben richtig gelöst (Bönig, 1995a, S. 105). Bei 
Aufgaben zur Übersetzung aus der Symbolform in die Textform (n = 14) haben sie- 
ben Kinder die Aufgaben richtig bearbeitet, sechs haben sie nicht bearbeitet und 
ein Kind hat eine andere Operation verwendet (ebd., S. 105). 43 % der Kinder 
können keine Realitätsbezüge herstellen (ebd., S. 106). Die gezeigten Sachsitua- 
tionen beinhalten die Mengenvereinigung („Vereinigung paarweise element- 
fremder, gleichmächtiger endlicher Mengen“ (ebd., S, 109)) bzw. wiederholte 
Addition (ebd., S. 106). Bei Übersetzungen aus der Symbolform in die ikonische 
Form (n = 13) verwendet ein Kind eine Handlungsdarstellung, neun verwenden 
„Mengenoperationen“ (ebd., S. 108), womit „Darstellungen durch konventionel- 
le Symbole“ (ebd., S. 71), d.h. „Darstellungen der Rechenoperationen als Men- 
genoperationen (Vereinigen |[...])“ (ebd.) gemeint sind. Drei Kinder übertragen 
in eine andere Symbolform und zwei Kinder bearbeiten die Aufgabe nicht 
(ebd.). Alle Schülerinnen und Schüler verwenden das Modell der Mengenverei- 
nigung (S. 109). Bei Aufgaben zur Übersetzung aus der Symbolform in die enaktive 
Form (n=13) finden neun Kinder passende Handlungen, zwei übersetzen in 
eine andere Symbolform und zwei bearbeiten die Aufgaben auf sonstige Art 
und Weise (ebd., S. 114). Alle Kinder verwenden den Aspekt der Mengenverei- 
nigung, Unterschiede gibt es bei der Art der Anordnung (vier Achtergruppen 
oder acht Vierergruppen) (ebd.). Zusammenfassend lässt sich für die Überset- 
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zung aus der Symbolform feststellen, dass alle Kinder das Modell der Mengenver- 
einigung verwenden (ebd., S. 117). „Dabei werden die inhaltlich unterschiedli- 
chen Rollen der Faktoren berücksichtigt, der erste Faktor wird als Multiplikator 
betrachtet“ (ebd.). Oftmals wird von den Kindern die rechteckige Anordnung 
einer Darstellung der Multiplikation gewählt, die im Unterricht „zur Erklärung 
der Kommutativität herangezogen“ (ebd.) wird. Bei Aufgaben zur Übersetzung 
aus der ikonischen Form in die symbolische Form nehmen die meisten Schülerin- 
nen und Schüler „sinnvoll begründete Mathematisierungen zu den vorgelegten 
Darstellungen vor“ (ebd., S. 123). Bei Übersetzungen aus der ikonischen Form in 
die enaktive Form (n=12) wird 3-5 in einer Sachsituation (ein Bäcker räumt 
dreimal fünf Brote in das Regal, zweimal fünf Brote sind schon im Regal) und 
auf dem Zahlenstrahl dargestellt. Fünf Kinder geben eine Addition von zwei 
Zahlen wieder (10 +5 oder 5 +10), sechs die intendierte Multiplikation, eine 
Bearbeitung enthält eine „formal-orientierte Handlung“ (ebd., S. 124). Das heißt 
elf von zwölf Kindern übersetzen das Bild in eine „sinnvolle Handlungssequenz 
mit Steinen“ (ebd., S. 125). Bei Aufgaben zur Übersetzung aus der enaktiven Form 
wird zu 3-6 eine Handlung präsentiert, indem die Versuchsleiterin „von einem 
Haufen Steinen dreimal hintereinander je sechs Steine“ (ebd., S. 131) weg- 
nimmt und sie in Haufen dem jeweiligen Kind vorlegt. Bei Übersetzungen aus 
der enaktiven Form in die Symbolform (n = 11) nennen vier Kinder eine wiederhol- 
te Addition, neun die intendierte Multiplikationsaufgabe, zwei Divisionsaufga- 
ben (im Sinne von Aufteilen), und ein Kind Sonstiges (ebd., S. 131). Bei Über- 
setzungen aus der enaktiven Form in die ikonische Form (n = 12) entwirft ein Kind 
eine Handlungsdarstellung, neun entwerfen Darstellungen zu Mengenoperati- 
onen und zwei vollziehen eine Übertragung in eine andere Operation (ebd., 
S. 137). Einige Kinder wählen vermutlich den Weg über die Zahlenebene, d.h. 
sie finden zunächst eine passende Multiplikationsaufgabe zur Handlung und 
zeichnen dann ein Bild (ebd., S. 138). Bönigs Forschungsergebnisse zeigen, 
dass man nicht davon ausgehen kann, dass die Fähigkeit zur Übersetzung in 
Richtung der symbolischen Ebene auch die Fähigkeit zur Rückübersetzung be- 
wirkt, ohne dass man sie im Unterricht behandelt. Somit muss es darum ge- 
hen, „Beziehungen zwischen allen Repräsentationsebenen herzustellen“ (ebd., 
S. 191). Für das Operationsverständnis ist von Bedeutung, auch „Rücküberset- 
zungen aus der abstrakten Ebene durchzuführen“ (ebd., S. 192). Die Überset- 
zungen zwischen den Darstellungsformen sollten demnach nicht nur bei der 
Einführung von Themen, sondern während des gesamten Lernprozesses the- 
matisiert werden (ebd., S. 192 £.). 


Ebenfalls Darstellungswechsel bei Multiplikationsaufgaben untersucht die qua- 
litative Studie von Kuhnke (2013), in der sie die Frage untersucht, welche Krite- 
rien Kinder nutzen, „um zwischen verschiedenen Darstellungen der Multiplika- 
tion zu wechseln und um herauszufinden, wann Darstellungen zueinander 
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‚passen‘“ (S. 3). Um dies zu erforschen, führt sie mit Kindern im zweiten Schul- 
jahr Interviews zu Multiplikationsaufgaben durch, die sich auf Transferprozesse 
zwischen bildlichen, sprachlich-symbolischen und mathematischen Darstellun- 
gen beziehen (ebd., S. 105). Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der „Betrach- 
tung von Transferprozessen zwischen verschiedenen multiplikativen Darstel- 
lungen, insbesondere ausgehend von und zu bildlichen Darstellungen“ (ebd., 
S.4). Es wird der Prozesscharakter von Darstellungswechseln betont, indem 
Kuhnke zum einen davon ausgeht, dass Darstellungswechsel „Deutungen von 
Zeichen durch die Lernenden“ sind, „die in der Interaktion mit den Darstellun- 
gen, aber auch mit anderen Lernenden über die Darstellungen hergestellt wer- 
den“ (ebd., S. 5). „Zum anderen wird dieser Prozesscharakter mithilfe des epis- 
temologischen Dreiecks nach Steinbring dargestellt“ (ebd., S. 5). Das epistemo- 
logische Dreieck beinhaltet nach Steinbring (2000) die Elemente „Zei- 
chen/Symbol“, „Gegenstand /Referenzkontext“, und „Begriff“ (S. 34), wobei sich 
Steinbring dabei u. a. auf Theorien von Luhmann, de Saussure und Odgen und 
Richards bezieht (Luhmann, 1997, de Saussure, zitiert nach Steinbring, 2000, 
S. 32 ff.; Odgen & Richards, 1923, zitiert nach Steinbring, 1993, S. 118). Bedeu- 
tung für mathematische Begriffe kann sich erst entwickeln, wenn Lernende 
wechselseitige Beziehungen zwischen Zeichen/Symbol und Gegen- 
stand/Referenzkontext herstellen (Steinbring, 2000, S. 34), indem Beziehungen 
aktiv konstruiert werden (Steinbring, 1993, S. 118). „Wechselbezug zwischen 
Bezeichnendem [Zeichen/Symbol] und Bezeichnetem [Gegenstand/Referenz- 
kontext] kann nur in der Interaktion zwischen den Teilnehmern hergestellt 
werden“ (Steinbring, 2000, S. 34). Beispielhaft für diese Elemente nennt Kuhn- 
ke die Zahl 3 als Zeichen/Symbol und „die bildliche Darstellung von drei Wen- 
deplättchen oder drei Äpfeln“ (Kuhnke, 2013, S. 100) als Gegenstand/Referenz- 
kontext, zwischen denen Lernende Beziehungen herstellen müssen, um die Be- 
deutung für den mathematischen Zahlbegriff ‚drei‘ zu entwickeln (ebd., 
S. 100 f.). Kuhnkes Ergebnisse zeigen, dass aus epistemologischer Perspektive 
ein Darstellungswechsel „als stetiges Wechselspiel zwischen Deutungen und 
Verbindungsherstellung zwischen verschiedenen Deutungen“ angesehen wer- 
den kann (ebd., S. 264) und komplex ist. Beim Darstellungswechsel vollziehen 
sich „spezifische Fokussierungen“ (ebd.) „auf bestimmte Relationen, Ein- 
zelelemente oder Anzahlen bzw. Ergebnisse“ (ebd.). Die Fokussierungen beim 
Darstellungswechsel sind „Momentaufnahmen“ (ebd., S. 266), sie sind spontan 
und flexibel, d. h. Kinder wechseln zwischen den Fokussierungen. Es kann zu- 
dem beobachtet werden, dass verschiedene Fokussierungen zusammenwirken. 
Bei der Bearbeitung zeigen sich kaum Unterschiede zwischen didaktischer und 
kontextbezogener Darstellung. 


Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Darstellungswechsel im Grund- 
schulunterricht breit thematisiert und erforscht sind (Bönig, 1995a, 1995b; 
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Kuhnke, 2013; Moser Opitz, 2007). Moser Opitz‘ (2007) Studie zeigt, dass es bei 
rechenschwachen Kindern im fünften und achten Schuljahr für die Unterrich- 
tenden als eine übereinstimmende Schwierigkeit anzusehen ist, Multiplikation 
zu veranschaulichen. Die Behandlung von Übersetzungen von bildlichen Dar- 
stellungen in die symbolische Ebene reicht offenbar nicht aus, um automatisch 
auch die Fähigkeit der Übersetzung von der symbolischen Ebene in bildliche 
oder sprachliche Ebenen bei Kindern zu erreichen (Bönig, 1995a, 1995b). Wäh- 
rend eines Darstellungswechsels finden verschiedene Fokussierungen des Kin- 
des auf unterschiedliche Elemente statt, sodass es sich um einen relativ kom- 
plexen Prozess handelt (Kuhnke, 2013). Bönigs (1995a) Untersuchungen zei- 
gen, dass insbesondere die Rückübersetzung von der symbolischen Darstel- 
lungsform in eine andere für das Verständnis von Bedeutung ist. 


Der Aufbau des Operationsverständnisses sollte deswegen keinesfalls als Ein- 
bahnstraße in Richtung der anzustrebenden symbolischen Darstellungsform 
gesehen werden, da sich die Fähigkeit der Übersetzung ‚zurück‘ in eine andere 
Darstellungsform nicht automatisch vollzieht, sondern ebenfalls im Unterricht 
thematisiert werden muss (Bönig, 1995a, S. 191; Merschmeyer-Brüwer, 2014, 
S. 4; Scherer, 2007, S. 7; Schütte, 1991, S. 245). 


Das „Prinzip der Interaktion der Darstellungsformen“ (Müller & Wittmann, 
1984, S. 158) wird somit als ein Teil eines didaktischen Prinzips, des Spiralprin- 
zips, beschrieben. „Alle drei Darstellungsformen [hier sind enaktiv, ikonisch, 
symbolisch gemeint] sollen [...] sich wechselseitig stützend eingesetzt werden“ 
(ebd.). „Die verschiedenen Sprachen sollen weder nacheinander noch sonstwie 
separiert voneinander geübt werden, es ist gerade umgekehrt das wechselseitige 
Übersetzen der Witz der Sache“ (Winter, 1987, S. 23). 


Auf welche Darstellungsformen in der hier vorliegenden Arbeit fokussiert wird, 
soll im folgenden Abschnitt erläutert werden. 


4.2.3.4 Arten von Darstellungsformen 


Darstellungsformen können in Kontextbezug, didaktisches Material und Symbol- 
form unterteilt werden. 


Die Darstellungsform Kontextbezug bezieht sich auf Situationen aus der allge- 
meinen Lebenswelt, die Multiplikation präsentieren. Diese Situationen können 
in Form von Bildern oder Texten dargestellt werden. In der Unterteilung, die 
Bönig (1995a) in ihrer Arbeit vorgenommen hat, sind dies ikonische und 
sprachliche Darstellungen (S. 60 ff.), bei von Wartha & Schulz (2012) Bilder und 
„reale“ Situationen. Kuhnke (2013) nennt dies bildliche und sprachlich- 
symbolische Darstellungen (S. 25 ff.). Um Mathematik im Leben auch anwen- 
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den zu können, reicht die Beherrschung von Rechenverfahren nicht aus (Fran- 
ke & Ruwisch, 2010, S. 69), sondern es ist notwendig, zu realen Situationen ma- 
thematische Modelle bilden zu können (Bönig & Ruwisch, 2004, S. 6 ff.). Auf- 
gaben der Darstellungsform Kontextbezug beinhalten mathematisches Model- 
lieren. In den Bildungsstandards für die Grundschule wird Modellieren folgen- 
dermaßen beschrieben: 


= Sachtexten und anderen Darstellungen der Lebenswirklichkeit die re- 
levanten Informationen entnehmen, 

= Sachprobleme in die Sprache der Mathematik übersetzen, innerma- 
thematisch lösen und diese Lösungen auf die Ausgangssituation be- 
ziehen, 

= zu Termen, Gleichungen und bildlichen Darstellungen Sachaufgaben 
formulieren. (KMK, 2005, S. 8) 


Neben wichtigen anderen Aspekten wird das Anwenden von Mathematik als ei- 
ne Funktion des Sachrechnens angesehen. Diese beinhaltet es, gezielt Sachsitu- 
ationen zu präsentieren, die in mathematische Operationen übersetzt werden 
können, um so Operationsverständnis zu erreichen (Franke & Ruwisch, 2010, 
S. 20). Die Fähigkeit, zwischen Lebenswirklichkeit und Mathematik Zusam- 
menhänge herzustellen, wird auch als Mathematisieren bezeichnet, was zu den 
allgemeinen Lernzielen des Mathematikunterrichts gehört (Krauthausen & 
Scherer, 2008, S. 78). Die Darstellungsform Kontext beinhaltet somit Aufgaben, 
die es erfordern, Übersetzungsprozesse zwischen Kontext und mathematischer 
Operation zu vollziehen. 


Die Darstellungsform didaktisches Material bezieht sich auf ausgewählte didakti- 
sche Materialien oder deren Abbildungen. Nach Bönigs (1995a) Unterteilung 
sind dies enaktive und ikonische Darstellungen (S. 60 ff.), bei Wartha & Schulz 
(2012, S. 25 ff.) und Kaufmann & Wessolowsky (2011, S. 25) sind es Bilder und 
Handlungen. In der hier vorliegenden Arbeit bezieht sich die Darstellungsform 
didaktisches Material auf abstrakte didaktische Unterrichtsmittel wie Wende- 
plättchen, Punktefelder und Rechenstriche sowie deren Abbildungen. Es exis- 
tiert kein Bezug zu einem bestimmten Sachkontext; die Materialien könnten 
theoretisch für verschiedene Kontexte stehen. In diesem Sinn haben derartige 
Darstellungen amphibische Eigenschaften (Wittmann, 1998b, S. 158). Das 
Handeln mit ihnen ist in verschiedenen Situationen möglich. Sie sind einer- 
seits konkret genug, d. h. sie können in speziellen Kontexten angewandt wer- 
den. Andererseits sind sie vage genug, da sie in verschiedenen Kontexten ge- 
braucht werden können (Becker & Selter, 1996, S. 522; Lorenz, 1991, S. 59). 


Die Darstellungsform Symbolform bezieht sich ausschließlich auf die rein sym- 
bolische Schreibweise von Multiplikationsaufgaben. Bei Bönig (1995a, S. 60 ff.), 
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Gerster & Schultz (2004, S. 351) und Kaufmann & Wessolowksy (2011, S. 25) ist 
diese Darstellungsform die symbolische Darstellung oder das Symbol. Kuhnke 
(2013) nennt dies mathematisch-symbolische Darstellung (S. 40 ff.). 


4.2.3.5 Darstellungen zur Multiplikation 


Aus mathematischer Perspektive ergeben sich zwei für den Unterricht in der 
Grundschule relevante Grundvorstellungen der Multiplikation: wiederholte Additi- 
on und kartesisches Produkt (vgl. Kap. 4.1). Diese werden dem Konzept der 
Grundvorstellungen folgend didaktisch mithilfe verschiedener Darstellungs- 
formen in Lernangebote umgesetzt, um individuelle Erklärungsmodelle zu 
entwickeln (vgl. Kap. 4.2.2). Im Folgenden werden Darstellungsformen vorge- 
stellt, die für die Multiplikation geeignet sind. 


Die Grundvorstellung wiederholte Addition beinhaltet das wiederholte Addieren 
gleichmächtiger disjunkter Mengen. Im Produkt a - b kann beim Ansatz der 
wiederholten Addition a auch als Multiplikator und b als Multiplikand bezeich- 
net werden. „a gibt die Anzahl der gleichmächtigen Mengen an, b die Anzahl der 
Elemente in den gleichmächtigen Mengen“ (Padberg & Büchter, 2015, S. 207, 
Hervorh. i. O.). Daraus ergibt sich eine Asymmetrie der beiden Faktoren. Die 
Multiplikation wird hier als wiederholte Addition gleicher Summanden angese- 
hen: a - b = bı + b2 +... + ba. Bei a mal b „liegt es nahe, das Wort ‚mal‘ zu a zu- 
gehörig zu betrachten: „Also ‚a mal‘ b“ (Vollrath & Weigand, 2009, S. 33). Es 
gibt aber auch die Auffassung „a ‚mal b‘“ (ebd.) zu denken, was zu 
a-b==a1ı+a2+... +ab führt. Aufgrund der Kommutativität (vgl. Kap. 4.1.2) ist 
a-b=bı+b2+..+ba=b-a=aı+a2+...+ab. In deutschen Schulbüchern wird 
meist der erste Faktor als Multiplikator betrachtet, während in anderen Län- 
dern, z. B. England, der zweite Faktor als Multiplikator angesehen wird (Kuhn- 
ke, 2013, S. 37). 


Die Grundvorstellung der wiederholten Addition kann durch Darstellungen mit 
Kontextbezug anschaulich gemacht werden. Zum einen ist dies durch Bilder 
möglich, in denen die Elemente so angeordnet sind, dass die gleichmächtigen 
disjunkten Mengen deutlich werden (Abb. 4.5). Dies kann geschehen, indem 
die Elemente in ungeordneten Mengen dargestellt sind, wie z. B. bei der Abbil- 
dung mit den Eisbechern (Darstellung A in Abb. 4.4). Man findet für Darstel- 
lungen wie diese auch den Begriff „räumlich-simultan“ (Schipper, 2009, S. 147), 
der sich nach Schipper (2009) auf Situationen bezieht, bei denen „Mengen glei- 
cher Mächtigkeit räumlich nahe beieinander angeordnet werden“ (S. 147). Die 
Elemente können auch der Reihe nach angeordnet werden, wie z.B. bei der 
Abbildung mit den Luftballons (Darstellung B in Abb. 4.4). Es handelt sich hier 
um eine „lineare Anordnung“ (Selter, 2002, S. 14) der Elemente. Da einige Kin- 
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der derartige Ideen spontan entwickeln (vgl. Kap. 4.2.1) und solche Darstellun- 
gen Möglichkeiten für bestimmte Themen in der Sekundarstufe eröffnen (z. B. 
zur Proportionalität), macht es durchaus Sinn, Darstellungen mit linearer An- 
ordnung der Elemente einzusetzen (Selter, 2002, S. 14). 


Abbildung 4.4: Darstellungen mit Kontextbezug zur wiederholten Addition (v.l. A und B) 


Eine weitere Möglichkeit ist eine Bilderfolge, in der die gleiche Handlung 
mehrmals ausgeführt wird (Abb. 4.5). Derartige Situationen werden häufig als 
„zeitlich-sukzessiv“ (Padberg & Benz, 2011, S. 128 ff.; Schipper, 2009, S. 147 ff.) 
bezeichnet. 


4-3 
vier mal drei 


Abbildung 4.5: Bilderfolge zur wiederholten Addition (Radatz, Schipper, Dröge & Eberling, 1998, 
S. 82, © Westermann Gruppe, Braunschweig) 


Die wiederholte Addition kann ebenso durch Situationen, die in Textform festge- 
halten sind, deutlich gemacht werden. Ein Beispiel ist folgende Geschichte: 


In einem Netz sind 5 Orangen. Simone kauft 4 Netze. Wie viele Oran- 
gen hat sie? 
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Auch Situationen wie folgende sind möglich: 


Michael hat 2-mal so viele Stifte wie Anton. Anton hat 8 Stifte. Wie vie- 
le Stifte hat Michael? 


Derartige Situationen wie im zweiten Beispiel werden häufig als multiplikativer 
Vergleich bezeichnet (Bönig, 1995a, S. 93; Schipper, 2009, S. 149). Es geht um 
multiplikative Beziehungen, die zwischen Anzahlen und Größen hergestellt 
werden. Hier kann man sich die Stifte von Michael als zwei gleichmächtige 
Mengen von jeweils acht Stiften vorstellen, sodass dies der Grundvorstellung 
der wiederholten Addition zugeordnet werden kann. 


Darstellungen mit didaktischem Material können ebenfalls die wiederholte Additi- 
on deutlich machen (Abb. 4.6). 


Abbildung 4.6: Darstellung mit didaktischem Material zur wiederholten Addition (v.1. A und B) 


In Darstellung A wird wieder die Anordnung der Elemente in gleichmächtige 
disjunkte Mengen deutlich. Es wird eher der Kardinalzahlaspekt von Zahlen an- 
schaulich gemacht, der Anzahlen beschreibt (Padberg & Benz, 2011, S. 14). Der 
Rechenstrich (Darstellung B in Abb. 4.7) betont eher den Ordinalzahlaspekt von 
Zahlen, der die Reihenfolge der Zahlen innerhalb einer Reihe kennzeichnet 
(Padberg & Benz, 2011, S. 14). Schipper (2009) weist darauf hin, dass diese Dar- 
stellung (Abb. 4.7, B) auf keinen Fall ausschließlich verwendet werden sollte, da 
sie u.a. das Zählen in Schritten betont (S. 139). Für ein tiefergehendes Ver- 
ständnis der Multiplikation ist diese Darstellungsart nicht tragfähig, da sie die 
Eigenschaften der Multiplikation nicht deutlich machen kann (Schulz, 2017, 
S. 18, Steinweg, 2013, S. 136 ff., Lamprecht & Steinweg, 2017, S. 188 f.). „Zu- 
dem ist dieses Modell nicht fortsetzbar, weil es in größeren Zahlenräumen (mit 
Zahlen weit über das kleine 1x1 hinaus) oder kleineren Zahlenräumen (mit De- 
zimalbrüchen kleiner 1) nicht mehr anschaulich ist“ (Schulz, 2017, S. 18). 


Bei der Grundvorstellung des kartesischen Produkts können zum einen die bei- 
den Faktoren des Produkts als Dimensionen aufgefasst werden, die eine Matrix 
mit einer spezifischen Anzahl an Spalten und Zeilen aufspannen (Küchemann 
& Hodgen, 2018, S. 12; Ruwisch, 1999, S. 132; Steinweg, 2013, S. 132). 
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Abbildung 4.7: Darstellung mit Kontextbezug zum kartesischen Produkt 


Ein Beispiel für derartige Darstellungen mit Kontextbezug wird in Abbildung 4.7 
ersichtlich. Die Wasserflaschen sind im Kasten so angeordnet, dass die Spalten 
und Zeilen deutlich werden. Situationen, die eine solche „rechteckige Anord- 
nung“ (Selter, 2002, S. 14) anschaulich machen sollen, können auch in Text- 
form festgehalten werden. Ein Beispiel dafür ist folgende Rechengeschichte: 


In der Kiste liegen 4 Reihen Birnen. In jeder Reihe sind 7 Birnen. Wie 
viele Birnen sind in der Kiste? 


Darstellungen mit didaktischem Material können ebenso ein Feld mit einer spe- 
zifischen Anzahl an Spalten und Zeilen deutlich machen (Abb. 4.8). 


Abbildung 4.8: Darstellung mit didaktischem Material zum kartesischen Produkt (v. 1. A und B) 


Schipper (2009) nennt derartige Darstellungen wegen der räumlichen Nähe 
gleichmächtiger Mengen ebenso räumlich-simultan (S. 147). Er weist darauf 
hin, dass sie „mit ihrer Zeilen- und Spaltenstruktur aber auch als Veranschauli- 
chungen des kartesischen Produkts interpretiert werden“ (S. 148) können. Dar- 
stellung A (Abb. 4.8) ist ein Punktefeld, dessen Punkte die spezifische Anzahl 
an Spalten und Zeilen angeben. In Darstellung B (Abb. 4.8) wird dies durch die 
Anzahl an Kästchen deutlich. 


„Auch die rechteckige Anordnung ist für die Weiterentwicklung des Verständ- 
nisses zentral. So lässt sich die Multiplikation von Brüchen, von Dezimalzahlen, 
ja sogar von Ausdrücken mit Variablen durch das Rechtecksmodell visualisieren 
(z. B. (a + b)?)“ (Selter, 2002, S. 14). Um ein vollständiges Erschließen der Eigen- 
schaften der Multiplikation zu erreichen, ist der Einsatz von Darstellungsformen 
nötig, die die Faktoren als Zeilen und Spalten anschaulich machen (Schulz, 
2017, S. 18; Steinweg, 2013, S. 136 ff.; Wittmann & Müller, 2017, S. 204). 
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In der mathematikdidaktischen Literatur wird die Grundvorstellung des kartesi- 
schen Produkts überwiegend zuerst mit dem kombinatorischen Aspekt der Mul- 
tiplikation in Verbindung gebracht. Folgende Aufgabe ist ein Beispiel für eine 
derartige Sachsituation: 


Tina hat 2 Hosen und 4 Pullover. Wie viele unterschiedliche Kombina- 
tionen sind möglich? (Schipper, 2009, S. 148). 


Derartige Situationen können mithilfe von Baumdiagrammen und Darstellun- 
gen, die die Kombinationsmöglichkeiten mit Verbindungslinien deutlich ma- 
chen (Abb. 4.9), veranschaulicht werden. Dieser Aspekt wird in der vorliegen- 
den Arbeit jedoch nicht thematisiert. 


Abbildung 4.9: Darstellung zum kombinatorischen Aspekt der Multiplikation (in Anlehnung an 
Radatz et al., 1998, S. 83) 


In der Unterscheidung nach zeitlich-sukzessiv und räumlich-simultan, wie sie 
Schipper (2009) vornimmt, werden sowohl Darstellungen, die die wiederholte 
Addition, als auch solche, die ein Produkt als Feld mit einer spezifischen Anzahl 
an Zeilen und Spalten darstellen, als räumlich-simultan bezeichnet (S. 147). Es 
werden in beiden Formen der Darstellung „Mengen gleicher Mächtigkeit räum- 
lich nahe beieinander angeordnet“ (Schipper, 2009, S. 147). Darstellungen, die 
das wiederholte Addieren einer immer gleichen Menge verdeutlichen (Abb. 4.4; 
Abb. 4.5; Abb. 4.6), unterscheiden sich jedoch wesentlich von Darstellungen, die 
die Faktoren des Produkts als Dimensionen auffassen, wie z. B. Punktefelder 
oder Kästchenpapier (Abb. 4.8) (vgl. dazu auch Steinweg, 2013, S. 132 ff.). Aus 
mathematischer Perspektive erscheint es sinnvoll, Darstellungen nach Art der 
zugrunde liegenden mathematischen Definition zuzuordnen. Dies führt zur 
Unterscheidung nach Darstellungen, die eher die wiederholte Addition, und sol- 
chen, die eher das kartesische Produkt (i. S. eines Feldes mit spezifischer Anzahl 
an Zeilen und Spalten) verdeutlichen. 


4.2.3.6 Zwischenfazit 


In diesem Abschnitt werden verschiedene Möglichkeiten vorgestellt, wie Grund- 
vorstellungen der Multiplikation durch verschiedene Darstellungsformen deutlich 
gemacht werden können. Für die hier vorliegende Arbeit sind Darstellungsfor- 
men im Sinne von externen Repräsentationen relevant (vgl. Kap. 4.2.3.1). 
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Darstellungen sind selbst auch Lernstoff und können unterschiedlich gedeutet 
werden (vgl. Kap. 4.2.3.2). Mathematisches Verständnis, insbesondere Operati- 
onsverständnis, beinhaltet die Fähigkeit zwischen den Darstellungsformen zu 
wechseln. Somit ist es von großer Bedeutung, Darstellungswechsel in verschie- 
dene Übersetzungsrichtungen im Grundschulunterricht zu thematisieren 
(vgl. Kap. 4.2.3.3). Es sind unterschiedliche Unterteilungen der Darstellungs- 
formen möglich. Die in dieser Arbeit vorgenommene Unterscheidung erfolgt 
nach Kontextbezug, didaktischem Material und Symbolform (vgl. Kap. 4.2.3.4). Es 
gibt verschiedene geeignete Darstellungsformen, die Multiplikation deutlich 
machen können. Für die hier vorliegende Arbeit erscheint es sinnvoll, diese 
nach Art der zugrunde liegenden Grundvorstellung zu unterscheiden: der wie- 
derholten Addition und dem kartesischen Produkt. Das kartesische Produkt bezieht 
sich hier auf die Vorstellung, die Faktoren des Produkts als Dimensionen einer 
Matrix anzusehen (vgl. Kap. 4.2.3.5). 


Bei weiteren didaktischen Überlegungen ist nun relevant, welche Strategien 
Kinder bei der Lösung von Multiplikationsaufgaben von sich aus nutzen. 


4.2.4 Befunde zur Nutzung verschiedener Strategien bei der Lösung von 
Multiplikationsaufgaben 


Welche Strategien bei der Bearbeitung von Multiplikationsaufgaben von Kin- 
dern genutzt werden, wird in verschiedenen Studien untersucht. 


Ter Heege (1985) erforscht in seiner Studie die Fähigkeiten von Kindern beim 
Lösen von Multiplikationsaufgaben. Dafür befragt er Kinder der Klassen zwei 
bis sechs zur Lösung von Einmaleinsaufgaben. Sein Interesse bezieht sich da- 
rauf, ob Kinder die Aufgaben auswendig wissen oder nicht, und wenn nicht, ob 
und wie sie mithilfe von Strategien Multiplikationsaufgaben berechnen können 
(ebd. S. 382). Einige der interviewten Kinder haben einen Unterricht erfahren, 
in dem sie die Einmaleinsreihen auswendig lernen sollten (ebd., S. 383). Die 
meisten Kinder zeigen dennoch informelle Strategien bei der Lösung von Auf- 
gaben. Ter Heege identifiziert sechs verschiedene informelle Strategien: 


Anwendung der Kommutativität 

Heranziehen von Multiplikationsaufgaben mit 10, um andere Aufgaben zu 
berechnen 

Heranziehen von Verdoppelungsaufgaben, um andere Aufgaben zu be- 
rechnen 

Halbieren von bekannten Aufgaben 

Erhöhung einer bekannten Aufgabe durch Addition des Multiplikanden und 
Verringerung einer bekannten Aufgabe durch Subtraktion des Multiplikan- 
den (ebd., S. 383 f.) 
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Als didaktische Konsequenz fordert er, dass den Kindern im Unterricht mehr 
Raum gegeben werden soll, die Operation der Multiplikation kennenzulernen, 
Denkstrategien zu entwickeln und zugrunde liegende Beziehungen zu erfah- 
ren. Stures Auswendiglernen isolierter und unverstandener Fakten ist nicht ef- 
fektiv (ebd., S. 385 f.). 


Ziel Ruwischs (1999) Studie ist es, „Lösungsstrategien und Handlungsmuster 
von Grundschulkindern beim Bearbeiten multiplikativer Sachsituationen zu er- 
fassen und zu beschreiben“ (S. 15). In ihren Untersuchungen bearbeiten die 
Kinder der zweiten und dritten Klassen paarweise drei multiplikative Sachsitua- 
tionen. Ruwischs Forschungsinteresse bezieht sich einerseits auf „Lösungsstra- 
tegien und Handlungsmuster von Grundschulkindern“ (ebd.) und andererseits 
„auf multiplikative Sachsituationen als Aufgabenformate“ (ebd., S. 16). Neben 
heuristischen werden arithmetische Strategien untersucht, die zur Lösung von 
multiplikativen Sachsituationen von Kindern herangezogen werden. Als mögli- 
che arithmetische Strategien werden von ihr benannt und in der Analyse ge- 
nutzt: 


Zählen 

Aufsagen von Zahlenfolgen 

Verwendung von Addition und Subtraktion 
Wissen von Einmaleins- und Divisionsgleichungen 
Mischformen (ebd., S. 159) 


Auffällig ist beim Einsatz arithmetischer Strategien durch die Kinder in dieser 
Untersuchung, dass die wiederholte Addition als Strategie weniger bedeutend ist. 
Aber auch „distributive und assoziative Zerlegungen“ (ebd.) werden selten ver- 
wendet. Kinder der zweiten Jahrgangsstufe setzen sehr häufig Zählstrategien 
ein, Kinder der dritten Klasse nutzen überwiegend Einmaleinsreihen und - 
gleichungen. Bei einer multiplikativen Sachsituation verwenden die Hälfte der 
Drittklässler die Addition, wobei sie diese meist mit anderen Lösungsstrategien 
verknüpfen (ebd., S. 253 f.). Ruwisch beschreibt folgende mögliche Ursachen: 
Erfahrungen im Unterricht bestimmen die Wahl der Lösungsstrategie. Mög- 
licherweise haben viele Schülerinnen und Schüler das Einmaleins durch Aufsa- 
gen der Reihen gelernt. Für Zweitklässler bildet das additive Operationsver- 
ständnis keine Grundlage für Multiplikationsaufgaben. Sie verwenden die Stra- 
tegie des Zählens (ebd., S. 254). In neuen Situationen wird von den Kindern 
„auf ältere, gefestigte Strategien“ zurückgegriffen, auch wenn sie „neue, effekti- 
vere kennen“ (ebd., S. 255). „Spontane informelle Lösungsstrategien zu multi- 
plikativen Aufgabenstellungen bauen nicht auf einem sicheren Additionsver- 
ständnis auf, sondern stellen eine spezifische Erweiterung von Zählvorstellun- 
gen dar“ (ebd., S. 256). Zusammenfassend zeigt Ruwischs Untersuchung Fol- 
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gendes: Die Problemstellungen werden von den Kindern sachangemessen in- 
terpretiert und sie verwenden passende Lösungsstrategien und Handlungsmus- 
ter. Nur in Einzelfällen gehen Kinder schematisch ohne Sachbezug vor. Die 
Kinder verwenden bei der Lösung der Multiplikationsaufgaben arithmetische 
Strategien, die „durch Handlungen enaktiv“ (ebd., S. 287) unterstützt werden 
können. Sie nutzen dabei das vorgegebene Material und die eigenen Finger. 
Auch Zweitklässlerinnen und -klässler, die multiplikative Operationen im Un- 
terricht noch nicht kennengelernt haben, können mithilfe von „informellen Lö- 
sungsstrategien und Handlungsmustern“ (ebd.) Sachsituationen zur Multipli- 
kation bearbeiten. Wie auch die Kinder der dritten Klasse verwenden sie viele 
verschiedene „Lösungswege, Strategien und Handlungsmuster“ (ebd.). Sponta- 
ne Strategien, die bei multiplikativen Aufgabenstellungen eingesetzt werden, 
beruhen hier jedoch auf spezifischen „Erweiterungen des Zählverständnisses 
[...] und nicht auf einem sicheren Additionsverständnis“ (ebd.). 


Sherin & Fuson (2005) entwickeln eine Taxonomie von Multiplikationsstrategien, 
die einerseits auf Untersuchungen von Ergebnissen vorheriger Forschung und 
andererseits auf der Analyse eigener Daten basiert. Diese verwenden sie zur Be- 
schreibung der Veränderungen des Strategiegebrauchs bei Kindern, die sie als 
Ergebnis von individueller Entwicklung und Unterricht ansehen. In bisherigen 
Untersuchungen zum Strategieeinsatz bei der Addition geht man allgemein da- 
von aus, dass die Strategieentwicklung durch allgemeine konzeptuelle Fähigkei- 
ten bezogen auf Zahlen gesteuert wird (ebd., S. 348). Sherin & Fuson glauben, 
dass auch noch andere Mechanismen einwirken und insbesondere der Strate- 
gieeinsatz bei Multiplikationsaufgaben während der Behandlung der Multipli- 
kation hauptsächlich durch das Lernen von „number-specific computational re- 
sources“ (ebd.) beeinflusst wird. Das heißt, spezifisches Wissen über Zahlen 
kann dazu führen, dass der Gebrauch einer neuen Strategie ermöglicht wird 
oder alte Strategien in neuem Kontext eingesetzt werden können. Rechenstrate- 
gien sind nach Sherin & Fuson „patterns in computational activity, viewed at a 
certain level of abstraction“ (ebd., S. 350). Aus ihrer Sicht ist eine Rechenstrate- 
gie nicht als „knowledge (cognitive structures) possessed by individuals“(ebd.) 
anzusehen, wie das von anderen Forscherinnen und Forschern gesehen wird, 
sondern „a pattern in the steps taken toward producing a numerical result“ 
(ebd.). Der Lernfortschritt hängt vom Unterricht und von verschiedenen ande- 
ren Faktoren ab, auf die man kaum Einfluss hat, wie Strukturen der Mathema- 
tik, Vorwissen der Kinder, allgemeine Fähigkeiten der Kinder usw. Sherin & 
Fuson gehen jedoch davon aus, dass Faktoren, die sich auf den Lernfortschritt 
bei Multiplikationsaufgaben auswirken, größtenteils abhängig vom Kontext 
sind, d.h. dass es bestimmte spezifische Mechanismen gibt, die die Entwick- 
lung des Strategiegebrauchs steuern (ebd.). Einige Forscherinnen und Forscher 
bringen die Strategieentwicklung bei der Multiplikation in Verbindung mit der 
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Strategieentwicklung bei der Addition (Anghileri, 1998, zitiert nach Sherin & 
Fuson, 2005, S. 353); andere gehen von intuitiven Modellen als Ursprung der 
Strategien aus (Mulligan & Mitchelmore, 1997, S. 309 ff.; Fischbein, Deri, Nello 
& Marino, 1985, S. 3 ff.). Trotz der Unterschiede verbindet diese Forschung die 
meisten Veränderungen im Strategiegebrauch mit „changes in an underlying 
conceptualization“ (Sherin & Fuson, 2005, S. 353). Im Gegensatz dazu glauben 
Sherin & Fuson, dass während der Behandlung der Multiplikation „these chan- 
ges are driven by relatively incremental changes to number-specific computati- 
onal resources“ (ebd., S. 354). Sherin & Fuson nutzen einerseits Ergebnisse an- 
derer Forschungen und andererseits eigene empirische Untersuchungen, die 
die Durchführung und Analyse von 230 Interviews mit Schülerinnen und Schü- 
lern und Beobachtungen im Unterricht beinhaltet. Sie identifizieren „a set of 
canonical strategies that are associated with a particular pattern of use of one or 
more of these types of number-specific resources“ (ebd., S. 356, Hervorheb. i. 
O). Zusätzlich erkennen sie Variationen dieser Strategien („hybrids“, ebd.) und 
es existieren auch Variationen innerhalb einer Strategie. Sie unterscheiden eine 
große Vielzahl von Strategien: 


Count-all [Alle Elemente werden auf unterschiedliche Weisen und mit ver- 
schiedenen Hilfsmitteln (Zeichnung, Finger ...) gezählt] 

e Count after drawing - semi-situational drawing 

e Count after drawing - math drawing 

e Count-all with fingers 

e Rhythmic counting with fingers 

Additive calculation [Additive Rechenstrategien] 

e Repeated addition 

e Collapse groups and add 

Count-by [Nennen der Einmaleinreihe (z. B. 7, 14, 21)] 

e Count-by with full drawing 

e Count-by with written groups 

e Count-by using fingers 

Pattern-based [Schnelle Findung der Lösung durch Anwendung von be- 
stimmtem Wissen] 

e O’srule, 1’s rule, 10’s rule 

e 9’s finger technique 

Learned products [Schnelle Findung der Lösung ohne sichtbare Verwen- 
dung von Zeichnungen oder Fingern und] 

Hybrids [Mischformen der oben genannten Strategien] 

e Count-by + count-all 

e Learned product + count-all 

e Learned product + additive calculation 

e Split factor + learned product + additive calculation (ebd., S. 358 ff.) 
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Obwohl der Strategiegebrauch bei den Kindern sehr variieren kann, ist dennoch 
eine Entwicklung von der Nutzung von Zählstrategien bis hin zum Wissen der 
Ergebnisse zu beobachten. Schülerinnen und Schüler verwenden jeweils nicht 
nur eine Strategie, sondern verschiedenste Strategien; dies ist bis ins Erwachse- 
nenalter beobachtbar. Die Nutzung einer Strategie variiert mit dem Wert der 
Faktoren. Beispielsweise fallen den Schülerinnen und Schülern Aufgaben mit 
kleineren Zahlenwerten, die Quadrataufgaben und Aufgaben, die 5 als einen 
Faktor enthalten, leichter und diese werden häufiger mit der Strategie Learned 
product gelöst. Es treten außerdem Strategievarianten auf, was auch von den 
Aufgabenmerkmalen abhängt. Bestimmte Bestandteile des Strategiegebrauchs 
sind universell, andere werden aber auch durch kulturelle Einflüsse und den 
Unterricht beeinflusst (ebd., S. 377 f£.). 


Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass während und nach der Behand- 
lung der Multiplikation bei Kindern verschiedenste Lösungsstrategien für Mul- 
tiplikationsaufgaben festgestellt werden (Ter Heege, 1985; Ruwisch, 1999; She- 
rin and Fuson, 2005). Es werden zum Teil unterschiedliche Zählstrategien, ad- 
ditive Strategien, Strategien, die verschiedene Eigenschaften der Multiplikation 
nutzen, Anwendung von Wissen von Einmaleinssätzen und Mischformen iden- 
tifiziert. Die Nutzung von Strategien, die Eigenschaften der Operation anwen- 
den, wird in den verschiedenen Untersuchungen zwar festgestellt, jedoch nut- 
zen die Kinder vielfach auch ineffektivere Strategien wie Zählstrategien oder 
wiederholtes Addieren. Zum damaligen Zeitpunkt der Studien liegt der 
Schwerpunkt des Unterrichts noch sehr stark auf dem Auswendiglernen der 
Einmaleinsreihen. Es wird demnach im Unterricht eine stärkere Betonung der 
Verwendung von entsprechenden Strategien empfohlen (Ter Heege, 1985, 
S. 385 f.; Ruwisch, 1999, S. 254). Zur Entwicklung eines umfassenden Multipli- 
kativen Verständnisses ist somit auch die Förderung des Verständnisses der Ei- 
genschaften von Bedeutung, da dies für die verständige Verwendung von Stra- 
tegien, die Beziehungen nutzen, notwendig ist. 


4.2.5 Traditionelle versus ganzheitliche Behandlung der Multiplikation 


Grundsätzlich können zwei unterschiedliche Wege genannt werden, wie die 
Multiplikation und speziell die Einführung des Einmaleins im Unterricht be- 
handelt wird. 


Traditionell war es allgemein üblich, die Einmaleinsreihen isoliert, teilweise mit 
verschiedenen Materialien, zur Veranschaulichung zu behandeln (Krauthausen 
& Scherer, 2008, S. 31; Padberg & Benz, 2011, S. 139). Die Reihen sollten so 
nacheinander eingeprägt werden. 
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Die zweite Möglichkeit besteht darin, alle Multiplikationsaufgaben von Anfang 
an ganzheitlich mit Anschauungsmitteln zu bearbeiten (Krauthausen & Scherer, 
2008, S. 31; Padberg & Benz, 2011, S. 138 £.). Hier geht es um die Betonung der 
Anwendung verschiedener Rechenstrategien. Die einzelnen Einmaleinsreihen 
werden dabei nicht isoliert in den Blick genommen (Wittmann & Müller, 2010, 
S. 110). Genauere Erläuterungen zu dieser Vorgehensweise sind in Kapitel 4.2.8 
zu finden. Verschiedene Studien haben sich mit der Wirkung unterschiedlicher 
Vorgehensweisen der Behandlung des Einmaleins beschäftigt, auf ausgewählte 
Untersuchungen wird im Folgenden eingegangen. 


4.2.5.1 Befunde zum Vergleich von traditionellem und ganzheitlichem Vorgehen 


Woodward (2006) vergleicht in seiner Studie „an integrated approach (i. e., strat- 
egies and timed practice drills) with timed practice drills only for teaching multi- 
plication facts“ (S. 269). Die Untersuchung ist vor dem Hintergrund zu betrach- 
ten, dass in der Literatur mindestens zwei allgemeine Konzepte zur Automati- 
sierung der Einmaleinssätze existieren. Die eine Vorgehensweise basiert auf 
dem Gebrauch von Strategien, die andere betont lediglich zeitlich festgelegtes 
Training der Einmaleinssätze (ebd., S. 269). In Woodwards Studie nehmen Kin- 
der der vierten Klasse mit und ohne Lernschwäche in Mathematik teil. Es wird 
untersucht, ob eine integrierte Vorgehensweise, die sowohl Strategiegebrauch 
als auch Training der Multiplikationsaufgaben beinhaltet, zur besseren Automa- 
tisierung und zu besseren Leistungen bei analogen Multiplikationsaufgaben 
(gemeint ist z. B. 4-2 wird zu 40 -2 und 400 - 2 usw. erweitert) und bei Über- 
schlagsaufgaben führt, als ein Unterricht, in dem lediglich die Multiplikations- 
sätze trainiert werden (ebd., S. 271). Um Veränderungen feststellen zu können, 
werden verschiedene Tests teilweise als Pre-, Post- und Follow-up-Test zu allge- 
meinen arithmetischen Fähigkeiten, einstelligen Multiplikationsaufgaben, ana- 
logen Multiplikationsaufgaben, Überschlagsaufgaben sowie Einstellungen zum 
Fach Mathematik durchgeführt (ebd., S. 278 ff.). Bei eher einfachen Multiplika- 
tionsaufgaben schneiden die Kinder in der integrierten Gruppe im Post- und 
Follow-up-Test besser ab als die Kinder in der Gruppe mit Schwerpunkt auf dem 
reinen Training der Einmaleinssätze. Die Leistungen von allen Kindern sinken 
vom Post- zum Follow-up-Test. Am geringsten jedoch ist der Leistungsrückgang 
bei den Kindern ohne Lernschwäche in der integrierten Gruppe. Bei den schwe- 
reren Multiplikationsaufgaben gibt es sichtbare Zuwächse in den Leistungen 
von Pre- zu Posttest in beiden Gruppen. Die Schülerinnen und Schüler mit 
Lernschwäche schneiden in beiden Gruppen im Post- und Follow-up-Test deut- 
lich schlechter ab als die Kinder ohne Lernschwäche. Bei den analogen Multipli- 
kationsaufgaben schneiden die Kinder in der integrierten Gruppe im Post-Test 
insgesamt besser ab. Beim Post-Test zur Berechnung von mehrstelligen Multi- 
plikationsaufgaben zeigen die Kinder in der integrierten Gruppe geringere Leis- 


100 Multiplikation 


tungen als die Kinder in der anderen Gruppe. Bei Überschlagsrechnungen sind 
bei den Kindern in der integrierten Gruppe bessere Leistungen als bei den Kin- 
dern in der anderen Gruppe feststellbar. Bezüglich der Einstellung zum Fach 
Mathematik ist in beiden Gruppen sowohl bei Kindern mit und ohne Lern- 
schwäche ein geringer Anstieg in Richtung positiver Einstellung ersichtlich. Die 
Kinder zeigen bereits im Pre-Test eine relativ positive Einstellung zur Mathema- 
tik. Die Schülerinnen und Schüler mit Lernschwäche in der integrierten Gruppe 
zeigen die stärkste Verbesserung in der Einstellung zur Mathematik (ebd., 
S. 280 ff.). Insgesamt ist festzustellen, dass beide unterrichtliche Vorgehen den 
Kindern helfen, zur Automatisierung von Multiplikationsaufgaben zu gelangen. 
Die Gruppe des integrierten Vorgehens zeigt etwas bessere Ergebnisse bei der 
Automatisierung von Multiplikationsaufgaben als die Gruppe, in der die Multi- 
plikationsaufgaben lediglich trainiert werden (ebd., S. 285). 


Köhler & Gasteiger (2016) untersuchen in ihrer Studie die Strategieverwendung 
bei Einmaleinsaufgaben durch Interviews mit Kindern in der Mitte des dritten 
Schuljahrs (S. 545 ff.). Die Kinder werden zur Nutzung ihrer Strategien bei der 
Lösung von Multiplikationsaufgaben befragt. Die eine Hälfte ihrer der Lehrkräf- 
te, behandelt das Einmaleins ganzheitlich durch Thematisierung der Strategien, 
die andere Hälfte eher traditionell, d. h. indem die Einmaleinssätze der Reihe 
nach behandelt und eingeübt werden. Insgesamt zeigen die Kinder ver- 
schiedenste Strategien beim Lösen der Multiplikationsaufgaben (ebd., S. 547). 
Bis Mitte der dritten Klasse scheint die wiederholte Addition als Strategie vor- 
herrschend zu sein. Dies zeigt sich insbesondere bei leistungsschwachen Kin- 
dern. Die leistungsstärkeren Kinder verwenden vergleichsweise häufiger Strate- 
gien, die auf operativen Beziehungen beruhen. Die leistungsstarken und durch- 
schnittlichen Kinder nutzen am häufigsten die Strategie der Nachbaraufgabe 
(ebd.). Außerdem wird der adaptive Strategieeinsatz untersucht, was bedeutet, 
dass eine gewählte Strategie bezüglich der Merkmale einer Aufgabe als sinnvol- 
le heuristische Strategie angesehen werden kann. Leistungsschwächere Kinder 
lösen signifikant weniger Aufgaben korrekt als leistungsstärkere Kinder. Leis- 
tungsstärkeren Kindern gelingt der adaptive Strategieeinsatz häufiger als leis- 
tungsschwächeren Kindern. „Durchschnittlich verfügten leistungsschwache 
Kinder über eine tragfähige Strategie, durchschnittliche über zwei und leis- 
tungsstarke über drei verschiedene tragfähige Strategien“ (ebd.). Des Weiteren 
gibt es erste Anzeichen dafür, dass Schülerinnen und Schüler, die eine ganz- 
heitliche Behandlung des Einmaleins erfahren haben, die Strategie der wieder- 
holten Addition einsetzen seltener als Kinder im traditionellen Unterricht (Köh- 
ler, 2015, S. 73). Leistungsschwache Schülerinnen und Schüler nutzen seltener 
Strategien auf Basis von Beziehungen, die wiederholte Addition vergleichsweise 
deutlich häufiger (ebd.). 
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4.2.5.2 Befunde zum produktiven Lernen und zur Fokussierung auf 
Ableitungsstrategien 


Selters (1994) Unterrichtsversuch in der zweiten Klasse zur Multiplikation und 
Division wird vor dem Hintergrund des produktiven Lernens durchgeführt, d. h. 
die Kinder erhalten die Möglichkeit, durch Eigenproduktionen wie z. B. Texte, 
Zeichnungen oder Rechenwege die Lehr- und Lernprozesse mitzugestalten. Der 
Unterrichtsversuch orientiert sich an folgenden Leitideen: „Durchgehend ganz- 
heitliche Behandlung“, „Orientierung am Vorverständnis“, „Fortschreitende 
Mathematisierung“, „Produktives Üben“, „Beschränkung auf grundlegende ‚di- 
daktische Hilfen‘“ (ebd., S. 92 ff.). 


Die Ergebnisse der Untersuchung machen deutlich, dass die allgemeinen Lern- 
ziele wie Argumentieren, Kommunizieren und Kreativität gefördert werden 
können (ebd., S. 280), ohne dabei die inhaltlichen Lernziele wie Wissenselemen- 
te, Fähigkeiten und Fertigkeiten im multiplikativen Rechnen zu vernachlässigen 
(ebd., S. 280 f.). Weiter zeigt sich, dass alle Schülerinnen und Schüler „jeden 
Leistungsniveaus von der offenen Lernumgebung profitieren“ (ebd., S. 281) 
können. Nach anfänglichen Schwierigkeiten können die Kinder die Freiheit, die 
sie durch die Eigenproduktionen erhalten, produktiv nutzen (ebd., S. 282). 


Bezüglich der Leitideen kann Folgendes festgestellt werden: Das Einmaleins 
wird „durchgehend ganzheitlich“ (ebd., S. 185) behandelt und die Kinder kön- 
nen Beziehungen zwischen den Aufgaben nutzen, um Ergebnisse zu ermitteln 
und sich einzuprägen. Die Orientierung am Vorverständnis findet während des 
gesamten Unterrichtsversuchs statt. Dabei zeigen die Kinder nicht nur die wie- 
derholte Addition, sondern noch weitere unterschiedlichste Strategien (ebd., 
S. 286). Es findet insgesamt eine fortschreitende Schematisierung statt, da die 
Kinder i. d. R. zu immer effizienteren Strategien wechseln. Es gibt Kinder, die 
länger bei einer umständlicheren Vorgehensweise verweilen. Automatisieren- 
des Üben wird nur in drei von 50 Unterrichtsstunden durchgeführt. Dem ge- 
stützten und strukturierten Üben wird mehr Zeit eingeräumt. Die eingesetzten 
Darstellungen beschränken sich auf einige ausgewählte. Einige Kinder setzen 
„das lineare Modell in Form von gegliederten Punktreihen oder das Rechtecks- 
modell in Form von Punktmustern“ (ebd., S. 287) als informelle Strategie ein, 
ohne es bereits zu kennen. Leistungsstärkere Kinder arbeiten nach der Einfüh- 
rung dieser Darstellungen auf symbolischer Ebene, können die Darstellungen 
aber z. B. für Erklärungen heranziehen. Leistungsschwächere Kinder setzen die 
Darstellungen über längere Zeit als „Lösungshilfe“ ein (ebd., S. 287). 


Eine Studie von Gaidoschik et al. (2017) zur Nutzung von Ableitungsstrategien bei 
der Multiplikation zeigt erste Ergebnisse insbesondere mit Blick auf leistungs- 
schwache Kinder. In der Untersuchung soll zum einen herausgefunden wer- 
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den, wie Kinder am Ende der dritten Klasse Multiplikationsaufgaben lösen, 
nachdem sie einen Unterricht erhalten haben, der konsequent auf Ableitungs- 
strategien fokussiert (ebd., S. 348). Zum anderen soll festgestellt werden, wie 
rechenschwache Kinder mit dem Unterrichtsdesign zurechtkommen. Der Un- 
terricht der teilnehmenden Klassen wird durch die Lehrkräfte nach bestimmten 
Hauptideen durchgeführt (ebd., S. 348 f.): 


Es werden Grundlagen vermittelt, um die Strategien anwenden zu können 
(Verdoppeln/Halbieren von zweistelligen Zahlen, flüssiges Addieren/ 
Subtrahieren) (ebd.). 

Verständnis für Multiplikation mit ihren Eigenschaften, insbesondere 
Kommutativität und Distributivität, soll entwickelt werden (ebd.). 
Übersetzungsprozesse zwischen mathematischer Symbolform und anderen 
Darstellungen (Punktefelder, Bilder gleichmächtiger Mengen, Sachsituatio- 
nen) sollen gefördert werden (ebd.). 

Das Halbieren und Verdoppeln wird wiederholt (ebd.). 

Die Ableitung von Aufgaben der 10er-Reihe zu Aufgaben der 5er-Reihe wird 
durch Halbieren behandelt (ebd.). 

Die Nutzung von Ableitungsstrategien zur Lösung von Multiplikationsauf- 
gaben wird thematisiert. Die Kinder werden ermutigt, eigene Strategien zu 
finden, gefundene Strategien werden diskutiert und verglichen (ebd.). 

Mit den Kindern werden Interviews zur Lösung von Multiplikationsaufga- 
ben durchgeführt (ebd.). 


Identifiziert werden drei Haupttypen: A-„Masters“ (diese Kinder lösen Aufga- 
ben richtig und meist unmittelbar; 19 von 48 Kindern), B-„Experienced users of 
derived facts strategies with limited fact mastery“ (15 bis 20 Kinder, fünf Kinder 
sind zwischen Typ A und B) und C-„Users of derived facts strategies with li- 
mited fact mastery“ (sechs von 48 Kindern) (ebd., S. 350). Drei Kinder passen in 
keine Kategorie. Von den 16 Kindern, die als leistungsschwach eingestuft wer- 
den, sind drei Typ A, sechs Typ B und ein Kind zwischen A und B. Sechs Kin- 
der können Typ C zugeordnet werden und zwei werden keinem Typ zugeord- 
net. Alle 48 Kinder können im Interview beschreiben, was 3 -5 bedeutet und 
dies mit entsprechendem Material darstellen. Auch die leistungsschwachen 
Kinder scheinen eine Ahnung davon zu haben, von bekannten Einmaleinsauf- 
gaben weitere Einmaleinsaufgaben abzuleiten. 


Insgesamt führt der Unterricht mit Fokus auf die Ableitung von Strategien und 
die Kombination von entdeckendem Lernen und direkter Behandlung von Ab- 
leitungsstrategien zu zufriedenstellenden Ergebnissen bei allen Kindern, insbe- 
sondere auch bei leistungsschwächeren. Dennoch verbleiben Kinder, die 
Schwierigkeiten bei der Multiplikation und in weiteren Bereichen der Arithme- 
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tik zeigen. Deswegen ist ein weiterer Durchgang des Untersuchungsdesigns 
geplant. Es sollen Kinder mit Schwierigkeiten in arithmetischen Teilbereichen, 
die Voraussetzung für die Multiplikation sind, noch besser gefördert werden 
(ebd., S. 352 f.). 


4.2.6 Multiplikation in Bildungsstandards und Lehrplan 


Die Bedeutung der Anwendung von Strategien bei der Behandlung des Einmal- 
eins ist auch in Bildungsstandards und Lehrplan wiederzufinden. 


In den Bildungsstandards für das Fach Mathematik in Grundschulen in 
Deutschland lässt sich der Themenbereich des kleinen Einmaleins der inhalts- 
bezogenen mathematischen Kompetenz „Zahlen und Operationen“ (KMK, 
2005, S. 5) zuordnen. Am Ende der vierten Jahrgangsstufe sollen die Schülerin- 
nen und Schüler „Rechenoperationen verstehen und beherrschen“ (ebd.). Bezo- 
gen auf das kleine Einmaleins beinhaltet dies, dass die Schülerinnen und Schü- 
ler „die vier Grundrechenarten und ihre Zusammenhänge verstehen“ (ebd.) 
und „die Grundaufgaben des Kopfrechnens (([...] Einmaleins [...]) gedächtnismä- 
Big beherrschen, deren Umkehrungen sicher ableiten und diese Grundkennt- 
nisse auf analoge Aufgaben in größeren Zahlenräumen übertragen“ (ebd.). Sie 
sollen weiter „mündliche und halbschriftliche Rechenstrategien verstehen und 
bei geeigneten Aufgaben anwenden“ (ebd.) und „Rechengesetze erkennen, er- 
klären und benutzen“ (ebd.). 


Da das Projekt in Grundschulen in Bayern durchgeführt wird, wird der Lehrplan 
dieses Bundeslandes genauer in den Blick genommen. Der Lehrplan für die 
bayerische Grundschule (LehrplanPLUS) sieht vor, dass die Kinder der Multipli- 
kation „verschiedene Handlungen und Sachsituationen“ zuordnen „und umge- 
kehrt“ (BY, 2014, S. 275). Dabei wird explizit erwähnt, dass „Multiplikation als 
zeitlich-sukzessives Vervielfachen oder räumlich-simultane Gegebenheit“ (ebd.) 
angesehen werden soll. Zudem werden die Einmaleinsaufgaben explizit in 
Kernaufgaben und andere unterschieden. Die Schülerinnen und Schüler „wen- 
den Kernaufgaben des kleinen Einmaleins (Einmaleinssätze mit 1, 2, 5, 10 und 
die Quadratsätze), deren Umkehrungen (z. B. 14:7=2 oder 14:2=7 als Um- 
kehrungen von 2 -7 =14) sowie Malaufgaben mit 0 automatisiert und flexibel 
an“ (ebd., S. 276). Sie sollen „die Kernaufgaben des kleinen Einmaleins (Einmal- 
einssätze mit 1, 2, 5, 10 und die Quadratsätze) zur Lösung weiterer Aufgaben (z. 
B. 9-8 —9-8=10-8-1-8— 9-8=80-8-= 72)“ (ebd.) nutzen. Sie „nutzen 
Rechenstrategien ([...] Umkehr- und Tauschaufgaben, analoge Aufgaben, Nach- 
baraufgaben) [...] im Zahlenraum bis 100, vergleichen sowie bewerten Rechen- 
wege und begründen ihre Vorgehensweisen“ (ebd.). Sie „erkennen, beschreiben 
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und entwickeln arithmetische Muster (z. B. fortgesetzte Addition einer Zahl, 
gleich- und gegensinniges Verändern) und setzen diese folgerichtig fort“ (ebd.). 


Erst für die Jahrgangsstufen 3/4 sieht der Lehrplan vor, dass die Schülerinnen 
und Schüler „die Zahlensätze des kleinen Einmaleins sowie deren Umkehrun- 
gen (z. B. 42:7=6 oder 42:6=7 als Umkehrungen von 6-7=42) automati- 
siert und flexibel“ (ebd., S. 282) anwenden. Sie sollen außerdem „auch beim 
Kopfrechnen, ihre Kenntnisse zu den Zahlensätzen des kleinen Einmaleins [...] 
in größere Zahlenräume (z. B. 6-4=24 — 60 - 4 = 240[...])“ (ebd.) übertragen 
und „dabei die Fachbegriffe [...] multiplizieren, dividieren“ (ebd., Hervorh. i. O.) 
verwenden. 


Bis zum Ende der zweiten Klasse sollen also die Kernaufgaben des Einmaleins 
automatisiert angewandt und Strategien zur Herleitung weiterer Aufgaben er- 
lernt werden. Erst in der dritten Jahrgangsstufe sollen alle Einmaleinsreihen au- 
tomatisiert und flexibel angewandt werden. Diese Vorgehensweise sah auch be- 
reits der Lehrplan vor, der 2000 in Kraft trat (BY, 2000, S. 111, S. 207). 


4.2.7  Zwischenfazit 


In verschiedenen Studien werden intuitive Vorstellungen identifiziert, die auf 
das Lösen von Multiplikationsaufgaben möglicherweise Einfluss haben (Fisch- 
bein, Deri, Nello & Marino, 1985; Mulligan & Mitchelmore, 1997). Kinder haben 
bereits bestimmte Vorstellungen zur Multiplikation, bevor das Thema in der 
Schule behandelt wird (Bönig, 1995a, 1995b; Mulligan & Mitchelmore, 1997). 
Übereinstimmend wird die wiederholte Addition als intuitive Vorstellung ausge- 
macht (Bönig, 1995a, 1995b; Fischbein, Deri, Nello & Marino, 1985; Mulligan & 
Mitchelmore, 1997; vgl. Kap. 4.2.1). Daher ist diese für die Konzeption eines 
Förderkonzepts zum Multiplikativen Verständnis ein wesentlicher Bestandteil. 


Dem Konzept der Grundvorstellungen folgend sind für die didaktische Leitlinie 
die Definitionen der wiederholten Addition und des kartesischen Produkts als 
Grundvorstellungen sowie die zugehörigen Eigenschaften der Multiplikation re- 
levant. Um individuelle Erklärungsmodelle möglichst passend zu den mathe- 
matischen Ideen zu entwickeln, sollten zu diesen Grundvorstellungen entspre- 
chende Lernangebote ausgewählt werden (vom Hofe, 1992, S. 346 f.; vom Hofe 
& Blum, 2016, S. 231 f.; vgl. Kap. 4.2.2). Für die Konzeption eines Förderkon- 
zepts zum Multiplikativen Verständnis sind somit die Grundvorstellungen der 
Multiplikation sowie die Eigenschaften der Multiplikation entscheidend. 


Da Entwicklung von Verständnis für mathematische Inhalte eng mit dem 
Wechsel von Darstellungsformen verknüpft ist, ist für die Konzeption des För- 
derkonzepts der Einsatz von verschiedenen Darstellungsformen entscheidend. 
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Für diese Arbeit erfolgt die Unterscheidung nach Kontextbezug, didaktischem 
Material und Symbolform. Zudem erscheint es sinnvoll, nach zugrunde liegen- 
der Grundvorstellung, nämlich wiederholter Addition und kartesischem Produkt 
(im Sinne einer Matrix mit spezifischer Anzahl an Zeilen und Spalten) zu un- 
terscheiden (vgl. Kap. 4.2.3). 


Sowohl während als auch nach der Behandlung der Multiplikation werden bei 
Kindern verschiedenste Lösungsstrategien für Multiplikationsaufgaben festge- 
stellt (Ter Heege, 1985; Ruwisch, 1999; Sherin and Fuson, 2005). Darunter tre- 
ten auch Strategien auf, die auf der Anwendung der Eigenschaften der Operati- 
on basieren. Jedoch werden sehr häufig verschiedene weniger effektive Strate- 
gien, wie Zählstrategien und wiederholtes Addieren identifiziert. Zum Zeit- 
punkt der Studien lag der Schwerpunkt des Unterrichts noch stark auf Aus- 
wendiglernen der Einmaleinsreihen, so dass eine stärkere Betonung des Strate- 
gieeinsatzes empfohlen wird (Ter Heege, 1985, S. 385 f.; Ruwisch, 1999, S. 254; 
vgl. Kap. 4.2.4). Um ein umfassendes Multiplikatives Verständnis zu entwickeln 
ist somit die Förderung des Verständnisses der Eigenschaften von Bedeutung, 
damit auf deren Grundlage Strategien sinnvoll genutzt werden können. 


Die aktuelle Forschungslage zeigt ebenfalls, dass sowohl leistungsstarke als 
auch rechenschwache Schülerinnen und Schüler von einer ganzheitlichen Be- 
handlung der Multiplikation mit Anschauungsmitteln und Betonung der An- 
wendung von Strategien profitieren (Gaidoschik et al., 2017; Köhler, 2015; Köh- 
ler & Gasteiger, 2016; Woodward, 2006; Selter, 1994). Schülerinnen und Schüler 
im ganzheitlichen Unterricht scheinen seltener die wiederholte Addition zu ge- 
brauchen als Kinder im traditionellen Unterricht (Köhler, 2015). rechenschwa- 
che Schülerinnen und Schüler verwenden vergleichsweise deutlich häufiger die 
wiederholte Addition und seltener Strategien auf Grundlage von Beziehungen 
(ebd.; vgl. Kap. 4.2.5). Diese Forschungsergebnisse weisen darauf hin, dass die 
Thematisierung von beziehungsreichen Strategien bei allen Kindern, insbeson- 
dere auch bei rechenschwachen Kindern positive Wirkungen erzielen können. 
Die Förderung des Verständnisses der Eigenschaften der Multiplikation, insbe- 
sondere der Kommutativität und Distributivität, die dann eine Grundlage für 
die Nutzung von beziehungsreichen Strategien bilden können, spielt deswegen 
besonders auch für leistungsschwache Kinder eine wichtige Rolle. 


Den Bildungsstandards für das Fach Mathematik an Grundschulen in Deutsch- 
land entsprechend sollen die Kinder zum Ende des vierten Schuljahres die Ope- 
ration Multiplikation „verstehen und beherrschen“ (KMK, 2005, S.5), Zusam- 
menhänge der Grundrechenarten erkennen, sowie „Rechengesetze erkennen, 
erklären und benutzen“ (ebd.). Laut aktuellem Lehrplan für die bayerische 
Grundschule (LehrplanPLUS) sollen in der zweiten Jahrgangsstufe zunächst die 
Kernaufgaben thematisiert und von diesen ausgehend die übrigen Einmaleins- 
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aufgaben unter Verwendung von Strategien abgeleitet werden (BY, 2014, 
S. 275 f.). Erst ab der dritten Klasse sollen alle Einmaleinssätze automatisiert 
werden (ebd., S. 276; vgl. Kap. 4.2.6). 


Unter Berücksichtigung dieser gewonnenen Erkenntnisse soll im folgenden 
Abschnitt beschrieben werden, welche Vorgehensweisen zur Behandlung der 
Multiplikation in der Grundschule aus aktueller didaktischer Perspektive sinn- 
voll erscheinen. 


4.2.8 Überlegungen zur Behandlung der Multiplikation nach aktuellem 
Forschungsstand 


Die Veränderung von einer traditionellen hin zu einer ganzheitlichen Behand- 
lung der Multiplikation geht einher mit einem generellen Paradigmenwechsel, 
der sich im Mathematikunterricht seit Mitte der 1980er Jahre vollzog. Im tradi- 
tionellen Unterricht „dominieren Belehrung, Kleinschrittigkeit bzw. der syste- 
matische Aufbau der Lerninhalte, verbunden mit einer extensiven Übungspra- 
xis“ (Krauthausen & Scherer, 2008, S. 112), orientiert am Behaviorismus. Diese 
behavioristische Sichtweise wurde, geprägt durch den Konstruktivismus, vom 
„Prinzip des aktiv-entdeckenden und sozialen Lernens“ abgelöst (ebd., S. 112). 
Heute herrscht ein breiter Konsens darüber, dass Elemente aus beiden Wegen, 
nämlich traditionellen und ganzheitlichen Vorgehensweisen, im Unterricht zur 
Anwendung kommen sollten (Padberg & Benz, 2011, S. 139). 


Zunächst werden die sog. Kernaufgaben (Kernreihen, Stützpunktaufgaben, Kö- 
nigsaufgaben, ...) mit Anschauungsmaterialien erarbeitet. Dies sind die Einser- 
Zweier-, Fünfer- und Zehnerreihe und meist zusätzlich noch die entsprechen- 
den Quadratzahlen (Padberg & Benz, 2011, S. 142). Danach werden die Strate- 
gien erarbeitet, die die Kinder befähigen sollen, sich die übrigen Einmaleins- 
aufgaben herzuleiten. Es ist somit einerseits von großer Bedeutung, „den Cha- 
rakter und die Eigenschaften der Operationen herauszuarbeiten sowie die ope- 
rativen Beziehungen zwischen den Aufgaben zu verstehen und bewusst zu nut- 
zen“ (Schipper, 2009, S. 154). Es geht also in erster Linie um „ein Lernen mit 
Verständnis“ (ebd., S. 154). Andererseits wird die Reihenfolge, in der die Ein- 
maleinsreihen im Unterricht behandelt werden sollen, durch die Idee der Her- 
stellung von Beziehungen zwischen den Aufgaben (ebd., S. 154) bestimmt. 


Eine Möglichkeit, die Kernaufgaben zu erarbeiten, ist folgende: Zu Beginn kann 
die Einserreihe behandelt werden. Da es sich bei 1 um das neutrale Element be- 
züglich der Multiplikation handelt, verändert sich eine Zahl x nicht, wenn man 
sie mal 1 nimmt. Somit ist die Einserreihe als ‚leichte‘ Reihe anzusehen. Fort- 
gefahren kann mit der Zweierreihe. Der Gedanke des Verdoppelns ist dabei 
hilfreich, dessen Verständnis trotz der scheinbaren Einfachheit nicht unter- 
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schätzt werden sollte (Rottmann, 2006, S. 1 ff., S. 33). Daraufhin kann die Zeh- 
nerreihe erarbeitet werden, welche aufgrund unseres dekadischen Stellenwert- 
systems ebenfalls ‚leicht‘ zu lösende Aufgaben beinhaltet. Anschaulich können 
‚schnell‘ z. B. mehrere Zehnerstangen untereinandergelegt oder im Hunderter- 
punktefeld dargestellt werden, um dann ‚abzulesen‘, um welche Ergebniszahl 
es sich handelt. Ausgehend von der Zehnerreihe kann über die Idee des Halbie- 
rens die Fünferreihe abgeleitet werden (ebd., S. 33). 


Ausgehend von den Kernaufgaben (Einserreihe, Zweierreihe, Fünferreihe, 
Zehnerreihe) werden dann die übrigen Einmaleinsreihen (Dreierreihe, Vierer- 
reihe, Sechserreihe, Siebenerreihe, Achterreihe, Neunerreihe) durch „Verdop- 
peln, Nachbarschaftsbeziehungen sowie Zerlegen und Zusammensetzen“ 
(Schipper, 2009, S. 154) abgeleitet (siehe Beispiele unten). 


„Verstehen sollte ein Hauptanliegen des Mathematiklernens sein, was letztlich 
Selbstvertrauen in die eigenen Leistungen fördern kann“ (Scherer, 2007, S. S. 4; 
Hervorheb. i. O.). Flexibles Rechnen wird als bedeutungsvolles Ziel des Ma- 
thematikunterrichts gesehen (ebd., S. 6). Reines Auswendiglernen des Einmal- 
eins „im Sinne des Abspeicherns isolierter Einzelfakten“ (ebd.) entspricht nicht 
mehr dem aktuellen Kenntnisstand der Forschung (Anthony & Knight, 1999, 
S. 31 ff.). Bedeutsam ist ein ganzheitlicher Zugang zum Einmaleins (z.B. 
Wittmann & Müller, 2010, S. 110). Es sollte ein grundlegendes Verständnis der 
Operation und der Beziehungen entwickelt werden (Scherer, 2007, S. 57). „Das 
flexible Erfassen und Anwenden multiplikativer Situationen und Darstellungen 
sowie das Ausnutzen von Beziehungen - und dies von Beginn an - stellen dabei 
aber eine zentrale Voraussetzung dar.“ (Scherer, 2007, S. 6) Zentral erscheint 
Scherer die Vernetzung 


verschiedener Operationen, d. h. die Beziehung der Multiplikation zur wie- 
derholten Addition 

verschiedener Repräsentationsebenen, d.h. wechselseitige Übersetzungs- 
prozesse zwischen den verschiedenen Repräsentationsebenen, nicht nur 
einseitig hin zur symbolischen Ebene 

von Aufgaben innerhalb einer Operation, d.h. Verdeutlichung der Bezie- 
hungen Kommutativität, Assoziativität und Distributivität (ebd., S. 7 £.) 


Daneben sieht Scherer auch die Verdeutlichung der verschiedenen Grundvor- 
stellungen der Multiplikation (vgl. Kap. 4.1.1) als sehr bedeutsam an (Scherer, 
2007, S. 8). „Automatisierung ist eine verlässlich erwartbare Folge häufig voll- 
zogener Einsicht“ (ebd.). Somit geht es aus Scherers Sicht um „verständnisvol- 
les Verinnerlichen, was auch die Rekonstruktion von Vergessenem ermöglicht“ 
(ebd.). Ebenfalls von wesentlicher Bedeutung ist das „Aufgreifen der individuel- 


108 Multiplikation 


len Sichtweisen der Schülerinnen und Schüler“ (ebd.) durch schriftliche Tests 
oder Interviews (ebd., S. 9 ff.). 


Gaidoschik (2014) empfiehlt einen „konsequent ganzheitliche[n] Zugang“ (S. 15; 
Hervorheb. i. O.). Als Ziel wird, wie in anderen Konzepten auch, die Automati- 
sierung des kleinen Einmaleins angesehen (ebd.). Die 121 Einmaleinsaufgaben 
(die Aufgaben mit 0 mitgerechnet) können unterschiedlich angeordnet werden, 
in Gaidoschiks Konzept werden sie zum einen „nach Schwierigkeit, sie im Ge- 
dächtnis zu behalten“ (ebd.) und zum anderen „nach mathematischen Zusam- 
menhängen angeordnet, die es ermöglichen, sich schwieriger zu merkende 
Aufgaben mithilfe von leichter zu merkenden Aufgaben zu erschließen“ (ebd., 
S. 15 f.). Nach Gaidoschik sollen die Aufgaben also nicht Reihe um Reihe be- 
handelt werden, sondern zunächst die Kernaufgaben „quer über das gesamte 
Einmaleins“ (ebd., S. 17). 


Die Vermittlung von folgenden Rechenstrategien spielt im heutigen Mathema- 
tikunterricht der Grundschule eine wesentliche Rolle, da durch sie die mathe- 
matischen Beziehungen zwischen den Einmaleinsaufgaben entdeckt und ge- 
nutzt werden können: 


Finden von Tauschaufgaben (z. B.: Tauschaufgabe von 5 - 4 ist 4 - 5) 

Finden von Nachbaraufgaben (z. B.: Nachbaraufgabe von 8-7 ist 7-7 bzw. 
7-7+1-7=8-7) 

Verdoppelung/Halbierung eines Faktors (z. B.: von 2-7 durch 2-2-7 auf 
4.7 kommen) 

Zerlegen des einen oder anderen Faktors (z. B.: 7 - 6 lässt sich zerlegen in 
5-6und2- 6, Spezialfall ist das Finden der Nachbaraufgabe) 

Gegensinniges Verändern beider Faktoren (z.B.:6-8=12-4=24-2=48) 
(Padberg & Benz, 2011, S. 141) 


Diese Rechenstrategien basieren auf den Eigenschaften der Multiplikation (vgl. 
4.1.2), die teilweise auch als Rechengesetze bezeichnet werden (z. B. Padberg & 
Benz, 2011, S. 134). Mathematische Grundlage für das Finden von Tauschauf- 
gaben ist die Kommutativität, für das Finden von Nachbaraufgaben und für das 
Zerlegen der Faktoren die Distributivität und für Verdoppelung sowie Halbie- 
rung die Assoziativität (Padberg & Benz, 2011, S. 141). Für das gegensinnige 
Verändern beider Faktoren ist die Konstanz des Produkts Basis, die die Verän- 
derung von Termen durch eine algebraisch neutral wirkende operative Verän- 
derung nutzt (Steinweg, 2013, S. 153). 


Durch die Kommutativität kann die Anzahl der Einmaleinsaufgaben auf rund 
die Hälfte reduziert werden (Padberg & Benz, 2011, S. 137). Die Kommutativität 
kann mithilfe von Punktefeldern deutlich gemacht und damit gleichzeitig auch 
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anschaulich begründet werden. Das Punktefeld kann aus zwei unterschiedli- 
chen Perspektiven betrachtet werden kann (Abb. 4.10). 


HH 


Abbildung 4.10: Punktefelder zu 3 -4 oder 4-3 (z. B. in Anlehnung an Schipper, 2009, S. 150) 


Hier werden im Punktefeld links vier Spalten ‚hineingesehen‘, die jeweils aus 
drei Punkten bestehen. Rechts werden drei Zeilen deutlich gemacht, die aus je- 
weils vier Punkten bestehen (Padberg & Benz, 2011, S. 135 f.; Schipper, 2009, 
S. 150; Steinweg, 2013, S. 132). Dies gilt auch für jede beliebige andere Anzahl an 
a Zeilen und b Spalten bzw. a Spalten und b Zeilen (für alle natürlichen Zahlen a, 
b). Die Gesamtzahl der Objekte ändert sich durch die veränderte Perspektive 
nicht (Steinweg, 2013, S. 132). Je nachdem, welchen Blickwinkel man einnimmt, 
richtet sich „die Aufmerksamkeit jedoch eher auf die drei Zeilen von je vier Ob- 
jekten oder auf die vier Spalten von je drei Objekten“ (Steinweg, 2013, S. 132). 


Für die Darstellung der Kommutativität eignen sich Darstellungen weniger, de- 
nen eher die wiederholte Addition gleicher Mengen zugrunde liegt. Dies wird in 
den bildlichen Darstellungen von zwei verschiedenen Kindern der zweiten Jahr- 
gangsstufe zu ihren Lieblingsaufgaben deutlich (Abb. 4.11). Zufällig handelt es 
sich dabei um die beiden zueinander kommutativen Aufgaben 4-5 und 5-4. 
„Die [...] zueinander kommutativen Aufgaben [...] sind allerdings weder inner- 
halb des eigenen Kontextes - geschweige denn in Beziehung der beiden Kontex- 
te zueinander - als kommutative Aufgaben erkennbar“ (Steinweg, 2013, S. 133). 


Abbildung 4.11: Darstellungen zweier Kinder zu 4 -5 Fingern und 5 -4 Pferdebeinen (Steinweg, 
2013, S. 134) 
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„Unter der Voraussetzung, dass die Kommutativität der Multiplikation bekannt 
ist, können Punktmusterdarstellungen [...] als erste Anregung dienen, unter- 
schiedliche ‚Zählweisen‘ bzw. Perspektiven des Hineindeutens von Produkten 
zu erproben“ (Steinweg, 2013, S. 137). 


Die Assoziativität kann v.a. für die Spezialfälle des Verdoppelns und des Hal- 
bierens genutzt und es können so von bereits bekannten weitere Aufgaben ab- 
geleitet werden (Padberg & Benz, 2011, 136; Schipper, 2009, S. 151). Auch für 
diese Eigenschaften eignen sich Punktefelder zur Begründung und Verdeutli- 
chung (Abb. 4.12). 
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Abbildung 4.12: Punktefeldzu 4 -8= 2 - (4-4) 


Durch die Farbabstufung kann deutlich gemacht werden, dass z.B. 4-8 zu 
2 - (4 - 4) äquivalent ist. 


Aufgrund der Distributivität können Aufgaben in Teilaufgaben zerlegt und von 
Aufgaben andere Aufgaben abgeleitet werden. Deswegen ist es eine wichtige 
Fähigkeit, Zerlegungen auf Grundlage dieser Eigenschaft ‚sehen‘ zu lernen. Die 
Distributivität kann ebenso durch Punktefelder anschaulich gemacht und be- 
gründet werden. Im Beispiel (Abb. 4.13) wird eine mögliche Zerlegung der 
Aufgabe 4 -6 =24 in 4-2=8 und 4-4=16 durch die Farbabstufung deutlich 
(Schipper, 2009, S. 151). 
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Abbildung 4.13: Punktefeldzu 4-6=2-4+4-4 


Weitere Möglichkeiten, in Punktefeldern Assoziativität und Distributivität dar- 
zustellen, sind z. B. bei Steinweg (2013, S. 137 ff.) zu finden. 


Die Konstanz des Produkts ist Grundlage für gegensinniges Verändern beider 
Faktoren des Produkts, um dadurch weitere Multiplikationsaufgaben abzulei- 
ten. Hierbei wird der eine Faktor des Produkts mit einer Zahl multipliziert und 
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der andere Faktor durch dieselbe Zahl dividiert, um dadurch eine möglicher- 
weise bereits bekannte Multiplikationsaufgabe herzuleiten. Die Konstanz des 
Produkts kann deutlich gemacht werden, indem ein Punktefeld von a-b zu 
(a - c) - (b : c) umwandelt wird. In Abbildung 4.14 sieht man das beispielhaft für 
3.6=(3-3)-(6:3)=9-2 (Müller, Steinbring & Wittmann, 2004, S. 373). 
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Abbildung 4.14: Punktefelder zu 3 -6= (3-3) -(6:3)=9-2 


In Abbildung 4.15 wird am Beispiel 4-8 deutlich, wie unter Anwendung der 
Eigenschaften die Einmaleinsaufgaben zueinander in Beziehung stehen. 


Konstanz des 


Verdoppelüng Vertauschung Nachbarschaft Produkts 


— 
4:4 < 84 04.8708 — 5.3 (5:2) (8:2)=10.4 
Halbierung 4:8+1:8 
2:4:4=8-4 
Verdoppelung Halbierung 


2:4:8=8:8 


Abbildung 4.15: Beziehungen unter Ausnutzung der Operationseigenschaften zwischen den Ein- 
maleinsaufgaben (in Anlehnung an Schipper, 2009, S. 154 und Radatz et al., 
1998, S. 87) 


4.3 Eigene Positionierung und Definition zum Multiplikativen 
Verständnis 


Im vorliegenden Kapitel wird Multiplikation zunächst aus mathematischer Per- 
spektive betrachtet, da dies die Grundlage für alle weiteren didaktischen Über- 
legungen darstellt (vgl. Kap. 4.1). Aus didaktischer Perspektive (vgl. Kap 4.2) soll 
im Unterricht unter Anknüpfung an intuitiven Vorstellungen (vgl. Kap. 4.2.1) 
die Entwicklung von Verständnis der Grundvorstellungen der Multiplikation 
(vgl. Kap. 4.2.2) durch Verwendung von verschiedenen Darstellungsformen 
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(vgl. Kap. 4.2.3) erreicht werden. Aus heutiger Sicht erscheint es sinnvoll, die 
Multiplikation ganzheitlich zu behandeln und dabei beziehungsreiche Strate- 
gien besonders in den Blick zu nehmen (vgl. Kap. 4.2.5 und Kap. 4.2.8). Da Stra- 
tegien nur auf Grundlage der Eigenschaften der Multiplikation eingesetzt wer- 
den können, spielt auch das Verständnis für diese eine wesentliche Rolle 
(vgl. Kap. 4.2.8). 


Ausgehend von diesen Erkenntnissen ergibt sich für die hier vorliegende Arbeit 
folgende Definition für Multiplikatives Verständnis (Lamprecht, 2015, 2016). 


Multiplikatives Verständnis basiert auf Grundvorstellungen wesentlicher Aspekte der 
Multiplikation (wiederholte Addition, kartesisches Produkt) und ermöglicht, Multi- 
plikationsaufgaben in unterschiedlichen Darstellungsformen mithilfe der Eigenschaf- 
ten der Operation lösen zu können. 


Multiplikatives Verständnis umfasst: 


Verständnis der Kernaufgaben des Einmaleins und spätere Automatisie- 
rung 

Verständnis von Ableitungsstrategien aufgrund der Eigenschaften der Ope- 
ration und spätere Automatisierung des gesamten Einmaleins 

Verständnis der Übersetzung von Darstellungen mit Kontextbezug in die 
Symbolform und umgekehrt 

Verständnis der Übersetzung von Darstellungen mit didaktischem Material 
und umgekehrt 
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5 Forschungsfragen 


In den Verträgen und Forderungen auf völkerrechtlicher Ebene bis hin zu cur- 
ricularen Vorgaben für bayerische Grundschulen wird die Einbeziehung von 
Menschen mit Behinderung in der Regelschule gefordert, sodass es zu einer 
Zunahme an Heterogenität im Unterricht kommt. Empirische Befunde deuten 
darauf hin, dass sich integrativer Unterricht im Vergleich zu Beschulung in 
Förderklassen keinesfalls negativ auf die Schulleistungen nicht beeinträchtigter 
Kinder auswirkt und Unterricht in Förderklassen teilweise sogar einen negati- 
ven Einfluss auf die Schulleistungsentwicklung von Kindern mit Förderbedarf 
hat. Aktuelle Statistiken zeigen, dass bisher erst sehr wenige Kinder mit För- 
derbedarf in Regelschulen unterrichtet werden. Es wird ein Paradigmenwechsel 
im Schulsystem gefordert, damit Inklusion vollständig gelingen kann. Zur di- 
daktischen Umsetzung von gemeinsamem Unterricht gibt es aus pädagogischer 
Perspektive bereits Ideen, die möglichweise in mathematikdidaktische Überle- 
gungen einfließen können. In dieser Arbeit wird auf die Heterogenitätsdimen- 
sion mathematische Fähigkeit und dabei insbesondere auf Rechenschwäche fo- 
kussiert (vgl. Kap. 2). 


Die identifizierten Merkmale von Rechenschwäche sollten bei der Entwicklung 
von Förderkonzepten Berücksichtigung finden. Es existieren verschiedene An- 
sätze, wie Kinder mit unterschiedlichen Voraussetzungen gefördert werden 
können. Aus mathematikdidaktischer Perspektive wird natürliche Differenzie- 
rung empfohlen, bei der alle Kinder an einer gemeinsamen Aufgabenstellung 
auf unterschiedlichen Niveaus arbeiten. Forschungsbefunde zeigen, dass dies 
auch in Förderklassen gelingen kann, sie beziehen sich jedoch eher auf Förde- 
rung im additiven Bereich. Es besteht ein Forschungsdesiderat in Bezug auf 
Förderung im multiplikativen Bereich, an das die vorliegende Arbeit anknüpft 
(vgl. Kap. 3). 


Multiplikation wird deswegen sowohl aus mathematischer als auch aus mathe- 
matikdidaktischer Perspektive betrachtet. Definitionen und Eigenschaften der 
Operation sind hier von Bedeutung. Aus didaktischer Perspektive sind das Kon- 
zept der Grundvorstellungen und der Einsatz von Darstellungsformen und de- 
ren wechselseitige Übersetzung von wesentlicher Bedeutung. Es wird empfoh- 
len, ausgehend von den Kernaufgaben die übrigen Einmaleinsreihen mithilfe 
von Strategien abzuleiten. Dabei spielt die Entwicklung von Verständnis der 
Grundvorstellungen wiederholte Addition und kartesisches Produkt sowie der Ei- 
genschaften von Multiplikation eine wesentliche Rolle (vgl. Kap. 4). 
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Auf Basis der aufgearbeiteten theoretischen Überlegungen ergibt sich für die 
vorliegende Arbeit folgende erste Hauptforschungsfrage: 


I. Welche Antworten kann der Mathematikunterricht der Grundschule auf die 
Inklusionsforderung im Inhaltsbereich Multiplikation anbieten? 


Grundsätzlich sind unterschiedliche Förderszenarien denkbar. In dieser Arbeit 
werden als differente Interventionssettings Einzelförderung und Förderung im 
Klassenverband eingesetzt. Somit ergibt sich folgende zweite Hauptforschungs- 
frage: 


II. Welche Effekte zeigen differente Interventionssettings bezüglich des Multi- 
plikativen Verständnisses? 


Für den quantitativen Teil der Arbeit stehen zu verschiedenen Analysekatego- 
rien (vgl. Kap. 6.3.2) unterschiedliche Forschungsfragen im Mittelpunkt. Zur 
Beantwortung der Forschungsfragen werden Hypothesen formuliert und statis- 
tisch überprüft. 


Forschungsfragen zur Auswertungskategorie Angemessenheit: 


I. Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multi- 
plikativen Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei allen 
beteiligten Kindern? 


II. Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multi- 
plikativen Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei den 
Kindern mit Förderbedarf? 


Hypothesen zur Auswertungskategorie Angemessenheit: 


H1: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger angemessen als alle Kinder in der Kontroll- 
gruppe (Setting C). 


H01: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testauf- 
gaben nach der Intervention nicht häufiger angemessen als alle Kinder in 
der Kontrollgruppe (Setting C). 


H2: Alle Kinder in Setting B Klassenverband bearbeiten die Testaufgaben nach 
der Intervention häufiger angemessen als alle Kinder in der Kontrollgruppe 
(Setting C). 
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H02: Alle Kinder in Setting B Klassenverband bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention nicht häufiger angemessen als alle Kinder in der 
Kontrollgruppe (Setting C). 


H3: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger angemessen als die Kinder mit Förderbedarf 
in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H03: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testauf- 
gaben nach der Intervention nicht häufiger angemessen als die Kinder mit 
Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


H4: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband bearbeiten die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger angemessen als die Kinder 
mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


H04: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband bearbeiten 
die Testaufgaben nach der Intervention nicht häufiger angemessen als die 
Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


Forschungsfragen zur Auswertungskategorie Grundvorstellungen: 


I. Wie spiegelt sich die in einer Aufgabenstellung zugrunde gelegte Grundvor- 
stellung in der von den Kindern genutzten Grundvorstellung wider? 


Il. Unterscheiden sich die Grundvorstellungen, die in den Bearbeitungen aller 
Kinder in den verschiedenen Settings der Erprobung auftreten? 


III. Unterscheiden sich die Grundvorstellungen, die in den Bearbeitungen der 
Kinder mit Förderbedarf auftreten? 


Hypothesen zu den Forschungsfragen II und III zur Auswertungskategorie 
Grundvorstellungen: 


H1: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger multiplikativ als alle Kinder in der Kon- 
trollgruppe (Setting C). 


H01: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testauf- 
gaben nach der Intervention nicht häufiger multiplikativ als alle Kinder in 
der Kontrollgruppe (Setting C). 
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H2: 


H3: 


H4: 


Alle Kinder in Setting B Klassenverband bearbeiten die Testaufgaben nach 
der Intervention häufiger multiplikativ als alle Kinder in der Kontrollgruppe 
(Setting C). 


H02: Alle Kinder in Setting B Klassenverband bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention nicht häufiger multiplikativ als alle Kinder in der 
Kontrollgruppe (Setting C). 


Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger multiplikativ als die Kinder mit Förderbe- 
darfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


H03: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testauf- 
gaben nach der Intervention nicht häufiger multiplikativ als die Kinder 
mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband bearbeiten die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger multiplikativ als die Kinder 
mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


H04: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband bearbeiten 
die Testaufgaben nach der Intervention nicht häufiger multiplikativ als 
die Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


Forschungsfragen zur Auswertungskategorie Ergebnisrichtigkeit: 


I. 


II. 


Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multi- 
plikativen Verständnisses auf die Richtigkeit des Ergebnisses bei allen beteilig- 
ten Kindern? 


Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multi- 
plikativen Verständnisses auf die Richtigkeit des Ergebnisses bei den Kindern 
mit Förderbedarf? 


Hypothesen zur Auswertungskategorie Ergebnisrichtigkeit: 


H1: 


Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung finden zu den Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse als alle 
Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H01: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung finden zu den Testauf- 
gaben nach der Intervention nicht häufiger vollständig passende Ergebnis- 
se als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C). 
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H2: 


H3: 


H4: 


Alle Kinder in Setting B Klassenverband finden zu den Testaufgaben nach 
der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse als alle Kinder in 
der Kontrollgruppe (Setting C). 


H02: Alle Kinder in Setting B Klassenverband finden zu den Testaufgaben 
nach der Intervention nicht häufiger vollständig passende Ergebnisse als al- 
le Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C). 


Die acht Kinder mit Förderbedarf in Setting A Einzelförderung finden zu 
den Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig passende Er- 
gebnisse als die Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


H03: Die acht Kinder mit Förderbedarf in Setting A Einzelförderung finden 
zu den Testaufgaben nach der Intervention nicht häufiger vollständig pas- 
sende Ergebnisse als die Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Set- 
ting C). 


Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband finden zu den 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergeb- 
nisse als die Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


H04: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband finden zu 
den Testaufgaben nach der Intervention nicht häufiger vollständig passen- 
de Ergebnisse als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Set- 
ting C). 


Für den qualitativen Teil der Arbeit liegt der Schwerpunkt auf folgender For- 
schungsfrage: 


Wie wird das Förderangebot bezüglich des Erkennens und der Nutzung der Ei- 
genschaft Distributivität von den Kindern angenommen? 
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6 Methodische Überlegungen 


In der Untersuchung der vorliegenden Arbeit wird in der Intervention ein Kon- 
zept zur Förderung des Multiplikativen Verständnisses eingesetzt. Um das 
Konzept zur Förderung zu evaluieren, sollen mithilfe von Pre-, Post- und 
Follow-up-Tests Veränderungen im Verhalten der Kinder vor und nach der In- 
tervention festgestellt werden. Damit ist die Untersuchung der Interventions- 
und Evaluationsforschung zuzuordnen. 


Die Interventionsforschung beschäftigt sich mit „der Entwicklung und Über- 
prüfung von Theorien, die auf Techniken der zielgerichteten Veränderung von 
Sachverhalten abzielen“ (Döring & Bortz, 2016, S. 977). 


Die Evaluationsforschung hingegen „befasst sich mit der wissenschaftlich fun- 
dierten Bewertung von Sachverhalten und insbesondere von Interventions- 
maßnahmen hinsichtlich verschiedener Bewertungskriterien, wie etwa Effekti- 
vität, Effizienz, Akzeptanz oder Nachhaltigkeit“ (ebd.). Ergebnisse der Evalua- 
tionsforschung sollen die evaluierte Intervention verbessern und es ermögli- 
chen, „über die Nutzung oder Nichtnutzung bzw. Weiterführung einer Inter- 
vention“ (ebd.) zu entscheiden. Evaluationsforschung hat verschiedene Ziele 
und Funktionen. Sie soll „wissenschaftliche Erkenntnisse über die Eigenschaf- 
ten und Wirkungen von Evaluationsgegenständen [...| sammeln“ (ebd., S. 987) 
(Erkenntnisfunktion). Während der Evaluation sollen bei den Beteiligten Lern- 
prozesse und Dialoge zwischen den Anspruchsgruppen stattfinden (Lern- und 
Dialogfunktion). Die Optimierungsfunktion bezieht sich darauf, dass die Evaluati- 
on Erkenntnisse zur Verbesserung liefern soll. Die Verbesserungshinweise 
werden fortlaufend oder am Ende den Verantwortlichen mitgeteilt (ebd.). Die 
Evaluationsergebnisse müssen zu klaren Empfehlungen für die Praxis zusam- 
mengefasst werden, damit die Entscheidungsfunktion erfüllt ist. Dabei spielen 
Entscheidungen zwischen verschiedenen Maßnahmen oder auch Entscheidun- 
gen für oder gegen die Weiterführung einer Maßnahme eine Rolle (ebd.). Bei 
der Legitimationsfunktion geht es darum, die Legitimation einer Intervention 
durch die Ausführung der Evaluationsforschung zu erreichen (ebd.). Wenn die 
Entwicklung einer Maßnahme und deren Evaluation von derselben Person 
übernommen wird, handelt es sich um eine interne Evaluation (ebd., S. 989). 
Dies ist in der vorliegenden Arbeit der Fall. 


Da sowohl Methoden qualitativer als auch quantitativer Forschungsansätze 
kombiniert werden, ist die hier beschriebene Untersuchung in einem Mixed- 
Methods-Design geplant (Döring & Bortz, 2016, S. 184; Hussy, Schreier & Ech- 
terhoff, 2013, S. 290). Typischerweise werden dabei „nacheinander oder gleich- 


Erhebung 119 


zeitig qualitative und quantitative Teilstudien durchgeführt. Die Teilstudien 
stehen dabei jedoch nicht unabhängig nebeneinander, sondern sind direkt auf- 
einander bezogen“ (ebd.). Dabei können qualitative und quantitative Verfahren 
sowohl in der Phase der Datenerhebung als auch in der Phase der Auswertung 
kombiniert werden (ebd., S. 291). Da unterschiedliche Methoden aus qualitati- 
ven und quantitativen Forschungsansätzen bereits in der Erhebung zum Ein- 
satz kommen, spricht man zusätzlich von Triangulation (ebd., S. 288 ff.). 


Im folgenden Kapitel werden die in der Erhebung (vgl. Kap. 6.1), Intervention 
(vgl. Kap. 6.2) und Auswertung (vgl. Kap. 6.3) verwendeten Methoden der hier 
beschriebenen Mixed-Methods-Studie vorgestellt. 


6.1 Erhebung 


„Alle diagnostischen Verfahren gehen davon aus, dass Unterschiede bestehen 
und diese gemessen werden können“ (Amelang & Schmidt-Atzert, 2006, S. 26). 
Dies können Unterschiede z. B. „zwischen Personen, Objekten, Behandlungen, 
Institutionen“ (ebd.) sein. Um Unterschiede im Verhalten der Kinder vor und 
nach der Intervention festzustellen, werden verschiedene Testverfahren einge- 
setzt. 


Allgemein ist ein Test 


ein wissenschaftliches Routineverfahren zur Untersuchung eines oder 
mehrerer empirisch unterscheidbarer Persönlichkeitsmerkmale mit 
dem Ziel einer möglichst genauen quantitativen Aussage über den rela- 
tiven Grad der individuellen Merkmalsausprägung. Ein Test besteht in 
der Regel aus mehreren Aufgaben oder Fragen (Items), die von ver- 
schiedenen Menschen mit unterschiedlichen Fähigkeiten oder Eigen- 
schaften unterschiedlich gelöst bzw. beantwortet werden. (Hussy et al., 
2013, S. 81) 


Man unterscheidet zwischen produkt- und prozessorientierter Diagnostik 
(Schipper et al., 2011, S. 25 ff.). Klassische Schulleistungstests sind sehr häufig 
der produktorientierten Diagnostik zuzuordnen. Es wird die Anzahl der richtig 
bzw. falsch gelösten Aufgaben und damit letztlich ein Gesamtwert ermittelt 
(ebd., S. 25). Die Festlegung einer Grenzziehung von z. B. „normalen Schwie- 
rigkeiten“ und „besonderen Schwierigkeiten“ (ebd.) ist notwendig, die aller- 
dings willkürlich sein kann. Möglicherweise können Inhaltsbereiche identifi- 
ziert werden, in dem das betreffende Kind Schwierigkeiten hat. Genauere In- 
formationen über die Art der Schwierigkeiten sind durch diese Tests aber meist 
nicht zu erkennen, sodass es schwierig ist, individuelle Förderpläne zu erstellen 
(ebd., S. 26). Prozessorientierte Tests hingegen beziehen sich stärker „auf die 
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individuellen Prozesse der Lösungen von Aufgaben“ (ebd.). Es wird versucht, 
das Verständnis der Denkprozesse des Kindes durch gezielte und bewusste Be- 
obachtungen und durch die Methode des „lauten Denkens“ (ebd.) (Aufforde- 
rung, jeden Lösungsschritt zu versprachlichen) zu erreichen (ebd.). 


In der hier beschriebenen Untersuchung kommen ein computerbasierter Test 
und ein Paper-Pencil-Test zum Einsatz, die jeweils in ihrer Auswertung auch 
prozessbezogene Komponenten einbeziehen. 


6.1.1 Computerbasierter Test 


Um zu Beginn der Intervention die allgemeinen arithmetischen Fähigkeiten im 
additiven Bereich und eine mögliche Rechenschwäche der Kinder identifizieren 
zu können, wird der computerbasierte, standardisierte Bielefelder Rechentest 
für das zweite Schuljahr (BIRTE 2) (Schipper et al., 2011) eingesetzt. Es handelt 
sich hierbei um eine quantitative Erhebungsmethode. 


Im Rahmen der computerbasierten Testdiagnostik können sowohl die Test- 
durchführung als auch die Testauswertung mithilfe des Computers durchge- 
führt werden (Fisseni, 2004, S. 281). Bei BIRTE 2 ist beides der Fall. Es werden 
25 Notebooks mit abnehmbaren Tablets (sog. Convertibles) eingesetzt. Als Ein- 
gabemedium dienen Tastatur und Maus der Geräte (ebd.), die auditive Wahr- 
nehmung erfolgt über Kopfhörer. 


Im Gegensatz zur konventionellen Diagnostik, bei der sich die Testperson mit- 
hilfe von Durchblättern eines Testheftes einen Überblick über die Testaufgaben 
verschaffen kann, wird bei einem computerbasierten Test jeweils nur ein Item 
auf dem Bildschirm präsentiert (ebd., S. 281f.). So geschieht dies auch bei 
BIRTE 2. Es kann somit erwartet werden, dass sich die Testperson auf das je- 
weilige Item konzentriert, wodurch Fehlerquellen vermindert werden können 
(ebd., S. 282). Dadurch kann die Messgenauigkeit erhöht werden (ebd., S. 49). 


Der Computer übernimmt Testinstruktion und Testübungsphase (ebd., S. 282). 
Testleitereffekte können dadurch ausgeschlossen werden, sodass die Durchfüh- 
rungsobjektivität steigt. Es werden neben personenbezogenen Daten auch zu- 
sätzliche Daten wie Latenzzeiten und Gesamtbearbeitungsdauer der Testperso- 
nen erfasst (ebd., S. 283). Die Auswertung wie auch die Rückmeldung für die 
Testpersonen werden automatisch erstellt (ebd., S. 284 f.). 


6.1.2 _  Paper-Pencil-Test 


Um einen möglichen Förderbedarf bezogen auf Multiplikatives Verständnis 
feststellen zu können, wird ein dafür spezifisch entworfener Paper-Pencil-Test 
(vgl. Anhang A) eingesetzt. Dies ist ein schriftliches Erhebungsverfahren, bei 
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dem Testaufgaben von Testpersonen in Anwesenheit der Testanwender mit 
Stift auf dem Papier beantwortet werden (Döring & Bortz, 2016, S. 431). Es 
handelt sich ursprünglich eher um eine quantitative Erhebungsmethode. 


Aus Sicht der Unterrichtsforschung wird kritisiert, dass Paper-Pencil-Tests indi- 
viduelle Strategien zur Bearbeitung nicht berücksichtigen und damit zu wenig 
aussagekräftig sind (van den Heuvel-Panhuizen, 1995, S. 87 f.; van den Heuvel- 
Panhuizen 1996, S.18ff.; van den Heuvel-Panhuizen & Gravemeijer, 1991, 
S. 139 ff.; Voßmeier, 2012, S. 71). Somit gibt es mittlerweile Überlegungen, die- 
se Nachteile zu beheben und es werden immer häufiger schriftliche Tests auch 
in der qualitativen Forschung eingesetzt (van den Heuvel-Panhuizen & Grave- 
meijer, 1991; Steinweg, 2001; Selter & Spiegel, 1997; Voßmeier, 2012; Ott, 2016). 


Im Bereich der qualitativen Methoden können die eingesetzten Testitems z. T. 
der Methode der schriftlichen offenen Befragung (Hussy et al., 2013, S. 234) und 
z. T. der Methode der Eigenproduktionen zur Erhebung visueller Daten (ebd., 
S. 243) zugeordnet werden. Bei der schriftlichen offenen Befragung schreiben 
die Befragten ihre Antworten auf (ebd., S. 234). Bei Eigenproduktionen „werden 
die Teilnehmenden aufgefordert, vergleichsweise frei zu einer bestimmten Fra- 
gestellung Material zu produzieren“ (ebd., S. 243), wobei es sich dabei um visu- 
elle Daten handelt. Eigenproduktionen sind „das Äquivalent im visuellen Be- 
reich zur schriftlichen offenen Befragung im verbalen Bereich“ (ebd.). 


Qualitative Daten bilden die Realität nicht durch numerisches Material ab. Bei- 
spiele dafür können verbale oder visuelle Dokumente sein (Döring & Bortz, 
2016, S. 533). Durch die Bearbeitungen des eingesetzten Paper-Pencil-Tests 
entstehen verbale und visuelle Dokumente. 


Herkömmliche Tests erfordern „Standardisierung durch Gleichheit des Materi- 
als, Identität der Instruktion, genaue Anleitungen zur Durchführung und Aus- 
wertung“ (Amelang & Schmidt-Atzert, 2006, S. 28). Der Paper-Pencil-Test zum 
Multiplikativen Verständnis wird mit allen Kindern durch eine Testanwenderin 
mit denselben Anweisungen zur Bearbeitung durchgeführt. 


Nach van den Heuvel-Panhuizen (1995) gibt es grundlegende Kriterien, die für 
die Gestaltung und Durchführung von Tests bedeutsam sind (S. 89 £.): 


es soll „das gesamte Spektrum der Lernziele“ (van den Heuvel-Panhuizen, 
1995, S. 89) einbezogen werden; dabei sollen unterschiedliche Inhaltsberei- 
che integriert und vernetzt und verschiedene Schwierigkeitsgrade berück- 
sichtigt werden (ebd., S. 91 f.) 

die Kinder sollen die Möglichkeit erhalten, ihre Fähigkeiten zu zeigen (ebd., 
S. 89): Der Test sollte „weniger darauf abzielen, ihre Defizite [hier Defizite 
der Kinder] zu diagnostizieren (positives Testen)“ (ebd., S. 89, Hervorh. i. O.); 
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dies soll durch den Einsatz „anregender und vertrauter Kontexte“ (ebd., 
S. 94), durch Aufgaben, die auf unterschiedlichen Niveaus bearbeitet wer- 
den können, und durch die „Anregung eigener Beiträge der Kinder“ (ebd.) 
geschehen 

der Test soll über die Kompetenzen und Strategien der Kinder informieren 
(ebd., S. 89): Es sollte möglich sein, die Aufgaben auf unterschiedliche Art 
und Weise zu lösen (ebd., S. 100); es können Hilfsaufgaben vorgegeben 
werden, um zu sehen, ob Kinder diese verwenden (ebd.); eigene Gedanken- 
gänge können auf „Notizzetteln“ (ebd.) notiert werden 

der Test soll leicht einsetzbar sein (ebd., S. 89): Die Aufgaben sollten für die 
Kinder einfach zu verstehen sein und ohne viele Hinweise bearbeitet wer- 
den können (ebd., S. 89 f.) 


Bei der Entwicklung des Paper-Pencil-Tests im Rahmen der hier beschriebenen 
Untersuchung werden diese Kriterien weitgehend berücksichtigt. 


Um sowohl kurzzeitige als auch langfristige Veränderungen und Effekte der In- 
tervention herausfinden zu können, werden mehrere Messwiederholungen 
mithilfe des Paper-Pencil-Tests durchgeführt (Döring & Bortz, 2016, S. 208 ff.). 
Die hier beschriebene Untersuchung ist in einem Pre-Post-Follow-up-Design 
geplant. 


6.2 Intervention 


6.2.1 Förderung in verschiedenen Settings 


Die Grundsatzfrage bezogen auf Förderung ist, wie Kinder mit unterschiedli- 
chen Vorausset-zungen geeignet gefördert werden können (z. B. Haeberlin et 
al., 1991; Wocken, 2007; Wocken & Antor, 1987; vgl. Kap. 2.2). Deswegen wer- 
den die Pre-Post- und Follow-up-Tests in zwei Interventionsgruppen und einer 
Kontrollgruppe durchgeführt (Döring & Bortz, 2016, S. 209). Es handelt sich 
dabei um eine Längsschnittstudie, da „[djieselbe Stichprobe (das Panel) [...] in 
zeitlichem Abstand zu mehreren Messzeitpunkten mit demselben Instrument 
untersucht“ (ebd., S. 211) wird. „Nur auf diese Weise können individuelle Ver- 
änderungen nachvollzogen werden“ (ebd.). In der Intervention sind verschiede- 
ne Settings geplant: In Setting A Einzelförderung werden einige ausgewählte 
Kinder einzeln mit den entworfenen Lernumgebungen gefördert. In Setting B 
Klassenverband werden die entworfenen Lernumgebungen von Lehrkräften in 
ihren Klassen gefördert. Setting C ist eine Kontrollgruppe, in der Lehrkräfte ih- 
ren herkömmlichen Unterricht durchführen. 
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Es handelt sich um eine quasi-experimentelle Studie, da im Unterschied zu ei- 
ner experimentellen Studie keine Randomisierung stattfindet (Döring & Bortz, 
2016, S. 193 ff.). Das heißt, dass die Versuchspersonen den Untersuchungs- 
gruppen nicht zufällig zugeordnet werden, sondern in den vorgefundenen 
Gruppen, nämlich den Klassen, bleiben (ebd., S. 199). Derartiges Untersu- 
chungsdesign wird häufig dann eingesetzt, wenn es sich um Feldstudien han- 
delt, da es im natürlichen Umfeld meist nicht möglich ist, die vorgefundenen 
Gruppen zu trennen (ebd., S. 200). Wember (2015) weist in diesem Zusam- 
menhang darauf hin, dass eine zufällige Auswahl der Versuchspersonen und 
eine zufällige Zuordnung zu den Untersuchungs- und Kontrollgruppen in der 
sonderpädagogischen Forschung nicht möglich sind, da mit bestehenden Klas- 
sen und Schulen gearbeitet werden muss und unterrichtliche Maßnahmen 
„blind“ nicht realisierbar sind (S. 460). Dies trifft auch auf die hier beschriebene 
Studie zu. 


6.2.2  Klinisches Interview 


Um die Fördereinheiten optimal an das jeweilige Kind anpassen zu können, 
wird jeweils zu Beginn jeder Fördereinheit ein klinisches Interview durchge- 
führt. Der Begriff geht zurück auf Jean Piaget, der in seiner Forschungsarbeit 
klinische Interviews einsetzte (Selter & Spiegel, 1997, S. 100). 


„For Piaget, the important goal was not to rank children on standard tests but to 
gain insight into the fundamental nature of their thought” (Ginsburg, 1981, 
S. 4). Er entwickelte die Methode des klinischen Interviews, um die Einschrän- 
kungen der Methode des standardisierten Tests und der freien Beobachtung zu 
überwinden (ebd., S. 6). Dies kommt zum einen der „Unvorhersagbarkeit der 
Denkwege“ (Selter & Spiegel, 1997, S. 101, Hervorh. i. O.) und zum anderen der 
„Vergleichbarkeit durch verbindlich festgelegte Leitfragen bzw. Kernaufgaben“ 
(ebd., Hervorh. i. O.) entgegen. 


Das klinische Interview kann als halbstandardisiertes Verfahren bezeichnet 
werden (Selter & Spiegel, 1997, S. 101). Das Interview wird den qualitativen Er- 
hebungsmethoden zugeordnet (Hussy et al., 2013, S. 225 f.). Wie auch bei ei- 
nem Leitfadeninterview wird ein Leitfaden verwendet, der als Anhaltspunkt bei 
der Durchführung dient (ebd., S. 225). Dadurch soll sichergestellt werden, dass 
zum einen „alle relevanten Aspekte im Laufe des Interviews auch tatsächlich 
angesprochen werden“ (ebd.), und zum anderen, „dass die Interviews in etwa 
vergleichbar sind“ (ebd.). 


Das Hauptziel des klinischen Interviews ist es herauszufinden, was und wie Kin- 
der denken (Ginsburg, 1981, S. S. 5 f.; Krauthausen, 1998, S. 115; Selter & Spie- 
gel, 1997, S. 101), „ohne es [das kindliche Denken] suggestiv zu verformen oder 


124 Methodische Überlegungen 


ihm den Standpunkt des Erwachsenen aufzuzwingen“ (Ginsburg & Opper, 1991, 
S. 125). Das klinische Interview beginnt mit einer offenen Problemstellung. 


Die bzw. der Interviewende stellt weitere Fragen und verlangt Reflexion über 
den betreffenden Themenbereich (Ginsburg, 1981, S. 6). Das Ziel ist es, dem 
Kind keine Worte in den Mund zu legen, sondern es Problemstellungen bear- 
beiten zu lassen, wie es ihm geeignet erscheint (ebd.). Das Kind soll durch ge- 
zielte Fragen zur Reflexion angeregt werden. Einerseits sollen die Prozesse in 
Erfahrung gebracht werden, wie das Kind zu einer bestimmten Antwort ge- 
kommen ist. Andererseits hat man Interesse an den Begründungen, warum es 
bestimmte Verfahren verwendet (ebd.). 


Die bzw. der Interviewende muss während des Interviews Annahmen über die 
Gedanken der Kinder treffen, „um in einer flexiblen Weise Fragen stellen zu 
können, die sich in der Regel auf deren vorangehende Antworten oder Hand- 
lungen beziehen“ (Selter & Spiegel, 1997, S. 101). Es wird grundsätzlich jedoch 
kein negatives Feedback auf Antworten des Kindes gegeben, da das Handeln 
des Kindes unabhängig von der Reaktion der bzw. des Interviewenden gesche- 
hen sollte (ebd.; Wittmann, 1982, S. 37). Die bzw. der Interviewende sollte sich 
bewusst zurückhalten. „Das schließt ein, dass sie [die Interviewerin] sparsam, 
aber gezielt interveniert, indem sie durch situationsadäquate Fragen oder Im- 
pulse ihr offenkundiges Interesse an den Denk- und Handlungsweisen der 
Kinder deutlich zum Ausdruck bringt“ (ebd.). Im klinischen Interview wird ur- 
sprünglich lediglich Sprache eingesetzt. Das heifst, dass die bzw. der Intervie- 
wende eine Frage stellt und das Kind so ohne Hilfe von konkreten Objekten 
antworten sollte (Ginsburg & Opper, 1991, S. 151). Da Piaget der Meinung war, 
dass dies zu wenig genau war, entwickelte er die „revidierte klinische Methode“ 
(ebd., S. 152). Bei diesem Verfahren bezieht der bzw. die Interviewende seine 
Fragen auf konkrete Objekte und das Kind hat die Möglichkeit, seine Antwort 
ebenfalls durch die Manipulation von Gegenständen zu geben (ebd.). Die Inter- 
views, die zu Beginn der Fördereinheiten im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt 
werden, enthalten ebenfalls u. a. Fragen, die sich auf konkretes Material und 
Aufgaben aus dem Paper-Pencil-Test beziehen. 


6.2.3  Unterrichtsdokumentation 


Um möglichst viele Informationen über den in den teilnehmenden Klassen ab- 
gehaltenen Regelunterricht zur Multiplikation zu erhalten, sollen die teilneh- 
menden Lehrkräfte Auskünfte über Unterrichtsthemen, verwendetes Material, 
Anzahl der Unterrichtsstunden usw. geben. Als Erhebungsmethode eignet sich 
dafür eine qualitative, schriftliche Befragung (Döring & Bortz, 2016, S. 401). 
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Qualitative Fragebögen beinhalten offene Fragen, zu denen sich die Befragten 
schriftlich äußern können (ebd.). Es handelt sich um eine halb- oder teilstruktu- 
rierte Befragung, wenn den Personen eine Liste von Fragen vorgelegt wird, die 
sie in eigenen Worten beantworten sollen (ebd., S. 403). 


Um möglichst einheitliche Übersichten zur jeweiligen Behandlung der Multi- 
plikation zu erhalten, enthält der eingesetzte Bogen eine Tabelle, in die entspre- 
chende Informationen eingetragen werden können (Abb. 6.1). 


Name der 


Lehrkraft: Schule: 


Klasse: Schülerzahl: 


verwendetes Schulbuch: 


Mathestunden| Schulbuchseite, Anschauungs- Unterrichtsthema** 
Aufgabe Material 
Kopiervorlage* 


Oo®O0O000) B.S. 53, Nr. 1,4-6 Plättchen Tauschaufgaben 
®OO0OO0O00O0O| AB ‚Quadratzahlen‘ Punktefelder Einmaleins mit 
Quadratzahlen 


Abbildung 6.1: Ausschnitt aus der Unterrichtsdokumentation 


6.3 Auswertung 


6.3.1 Auswertung des computerbasierten Tests 


Im eingesetzten Test BIRTE 2 wird zunächst quantitativ ermittelt, wie viele 
Aufgaben jedes Kind für jedes Modul und jede Modulgruppe richtig bearbeitet 
hat (Schipper et al., 2011, S. 29). Es findet dann ein Vergleich mit der Verteilung 
der Werte in der Normierungsstichprobe statt. Die Leistungen werden nach 


deutlich überdurchschnittliche (++) 
überdurchschnittlich (+) 
durchschnittlich (o) 
unterdurchschnittlich (-) 

deutlich unterdurchschnittlich (--) 
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kategorisiert (ebd.). Bei manchen Aufgaben wird auf den Auswertungsseiten in 
einer Tabelle gezeigt, ob sie richtig oder falsch gelöst wurden (ebd.). 


Es wird zudem die jeweilige Bearbeitungszeit der Aufgaben erfasst und ein Mit- 
telwert berechnet (ebd., S. 71). Der Mittelwert des Arbeitstempos aus allen Auf- 
gaben wird mit der Normierungsstichprobe verglichen. Die Bearbeitungszeit 
wird folgenden Ausprägungen zugeordnet: 


besonders niedrig 
niedrig 
durchschnittlich 
hoch 


besonders hoch 


Das Auftreten von bestimmten Fehlertypen kann auf die Hauptsymptome von 
Rechenstörungen hinweisen (in diesem Handbuch unterteilt in verfestigtes 
zählendes Rechnen, eingeschränktes Stellenwertverständnis und unzureichen- 
de Orientierung im Zahlenraum und unzureichende Grundvorstellungen und 
Größenvorstellungen (ebd., S. 15 ff.)). 


Ein Fehler um +/- 1 kann z.B. ein Anzeichen für zählendes Rechnen sein 
(ebd., S. 29). Werden Fehler beim Rückwärtszählen festgestellt, kann das auf 
nicht ausreichende Orientierung im Zahlenraum hindeuten. Zahlendreher 
können auf Schwierigkeiten beim Stellenwertverständnis hinweisen. Werden 
lange Bearbeitungszeiten bei Aufgaben festgestellt, die zum Ende der ersten 
Klasse bereits auswendig gekonnt werden sollten, kann das auf unzureichendes 
Faktenwissen hindeuten. Dies ist oft bei Kindern anzutreffen, die zählend rech- 


nen (ebd.). 


Da die Fehleranalyse Vermutungen darstellt, werden die Befunde, die auf 
Grundlage von Fehler- und Zeitanalysen erstellt werden, als Hypothesen formu- 
liert. Nur durch weitere prozessorientierte Diagnostik kann herausgefunden 
werden, welche Strategien von den Kindern tatsächlich eingesetzt werden. Im 
zugehörigen Handbuch werden Anregungen gegeben, welche Aufgaben die 
Lehrkraft zusätzlich durchführen kann, um herauszufinden, ob das angenom- 
mene Problem tatsächlich vorhanden ist (ebd.). 


6.3.2 Auswertung des Paper-Pencil-Tests 


6.3.2.1 Entwicklung von Analysekategorien 


Ziel der Auswertung der Bearbeitung der angebotenen Testaufgaben ist es, bei 
den Kindern den Entwicklungsstand des Multiplikativen Verständnisses zu er- 
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fassen und über die verschiedenen Testzeitpunkte Veränderungen auszu- 
machen. Um die Heterogenität und Individualität der Bearbeitungen möglichst 
vollständig zu erfassen, wäre eine dichotome Auswertung nicht zielführend. 
Deswegen wird ein umfassendes Kategoriensystem entwickelt, das unterschied- 
lichste Aspekte in den Bearbeitungen berücksichtigt. Die Auswertung orientiert 
sich wesentlich an der zugrunde gelegten Definition eines vollständigen Multi- 
plikativen Verständnisses (vgl. Kap. 4.3). Zur Entwicklung dieses Kategoriensys- 
tems werden qualitative Methoden herangezogen. 


Um die Heterogenität der Bearbeitungen durch die Kinder möglichst detailliert 
erfassen zu können, kommt das Prinzip der emergenten Flexibilität zum Ein- 
satz. Dieses Prinzip beinhaltet, dass Instrumente und Fragestellungen der Da- 
tenerhebung und Auswertung im Laufe der Untersuchung flexibel angepasst 
werden können (Hussy et al., 2013, S. 191). 


Empirische mathematikdidaktische Forschung kann dadurch charakterisiert 
werden, „daß sie den Sinngehalt von Texten zu heben versucht“ (Beck & Maier, 
1994, S. 43). Texte, die als Basis dazu dienen, können Videoaufnahmen, Tran- 
skripte von Mathematikunterricht oder ähnlichen Situationen, Situationen in 
Interviews oder auch Bearbeitungen von mathematischen Tests durch Schüle- 
rinnen und Schüler sein (ebd.). 


In der qualitativen Forschung liegt ein besonderes Verhältnis von Gegenstand 
zu Methode vor. Im Gegensatz zur quantitativen Forschung, bei der einzelne 
Bausteine des Forschungsprozesses unabhängig voneinander und nacheinan- 
der ablaufen können, sind die einzelnen Schritte bei der qualitativen Forschung 
stärker voneinander abhängig. 


Die Bearbeitungen durchlaufen verschiedene Analyseschritte im Sinne der 
Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015). Folgende Merkmale der quali- 
tativen Inhaltsanalyse können genannt werden: Qualitative Inhaltsanalyse ana- 
lysiert Kommunikation, z. B. Sprache, Musik oder Bilder (Mayring, 2015, S. 12). 
Es handelt sich dabei um Kommunikation, die in irgendeiner Weise fixiert ist, 
d. h. die schriftlich festgehalten wurde (ebd.). Die Analyse geht systematisch vor 
und grenzt sich damit „gegen freie Interpretation“ (ebd.) ab. Sie ist regelgeleitet, 
d.h. die Analyse läuft nach speziellen Regeln ab (ebd.). Dies soll es ermögli- 
chen, dass die Analyse verständlich, nachvollziehbar und überprüfbar ist (ebd.). 
Qualitative Inhaltsanalyse ist aber auch theoriegeleitet, d.h. das Material wird 
„unter einer theoretisch ausgewiesenen Fragestellung“ (ebd., S. 13) analysiert. 
Genauer gesagt bedeutet dies „Anknüpfen an den Erfahrungen anderer mit 
dem zu untersuchenden Gegenstand“ (ebd.), „um einen Erkenntnisfortschritt 
zu erreichen“ (ebd., S. 60). 
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Im hier vorliegenden Fall bezieht sich die Analyse auf die Kinder-Bearbeitungen 
der Testaufgaben des Paper-Pencil-Tests, die schriftlich fixiert sind. Die An- 
wendung der entwickelten Kategorien erfolgt systematisch. Es wird bei der Ana- 
lyse der Kinder-Bearbeitungen nach bestimmten Regeln vorgegangen, die im 
Folgenden transparent gemacht werden. Die Analyse erfolgt theoriegeleitet, da 
an bereits vorhandene Kenntnisse aus der Forschung angeknüpft wird. 


Um die Individualität der Kinder-Bearbeitungen abbilden zu können, enthält 
das Kategoriensystem zur Auswertung des Paper-Pencil-Tests zum Multiplikati- 
ven Verständnis nominalskalierte und ordinalskalierte Kategorien (Variablen). 
Bei einer Nominalskala steht die Verschiedenheit im Mittelpunkt, die „Ordnung 
oder gar Größe der Abstände zwischen den Merkmalsausprägungen“ (Hussy et 
al., 2013, S. 67) ist jedoch nicht feststellbar. Eine Nominalskala ermöglicht es, 
„lediglich Äquivalenzklassen von Objekten numerisch“ (ebd.) zu beziffern. Bei 
der Ordinalskala werden die Merkmalsausprägungen in eine bestimmte Rang- 
ordnung gebracht (größer als, kleiner als) (ebd.). „Aus den Rängen lassen sich 
jedoch keine Rückschlüsse auf die genauen Differenzen oder Verhältnisse zwi- 
schen den Merkmalsausprägungen ziehen“ (ebd.). Eine ordinalskalierte Variab- 
le gibt zusätzlich darüber Informationen, „bei welchen Objekten das Merkmal 
stärker bzw. weniger stark ausgeprägt ist“ (ebd.). 


Bei der qualitativen Inhaltsanalyse unterscheidet man zwischen den Grundfor- 
men Zusammenfassende Qualitative Inhaltsanalyse, Induktive Kategorienbildung, 
Explikative Qualitative Inhaltsanalyse und Strukturierende Qualitative Inhaltsana- 
lyse (Mayring & Brunner, 2013, S. 326 ff.). 


Das Vorgehen der Kategorienbildung für den Test zum Multiplikativen Ver- 
ständnis kann zum Teil der Strukturierenden Qualitativen Inhaltsanalyse und 
zum Teil der Induktiven Kategorienbildung zugeordnet werden. 


Zum einen folgen die Schritte der Strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse: 
Bei diesem Vorgehen wird die deduktive Kategorienanwendung eingesetzt, d.h. 
das Kategoriensystem steht „schon vor der Arbeit am Material“ (ebd., S. 327) 
fest. Die Kategorien werden durch die inhaltsanalytischen Regeln beschrieben, 
die es ermöglichen, Kategorien immer eindeutig dem Material zuordnen zu 
können. Dies erfolgt in drei Schritten, häufig in Spaltenschreibweise angelegt. 
Der erste Schritt beinhaltet die „Kategoriendefinition“ und „legt theoriegeleitet 
genau fest, wie die Kategorie zu verstehen ist“ (ebd., S. 327). Der zweite Schritt 
besteht darin, „Ankerbeispiele“ (ebd.) zu finden. Dies sind „Musterbeispiele“ 
(ebd.) für eine bestimmte Kategorie. Im dritten Schritt werden „Kodierregeln“ 
entwickelt. Sie stellen „Abgrenzungsregeln“ dar, um „Schnittstellen zwischen 
den Kategorien“ aufzuzeigen (ebd., S. 328). „Diese Regeln werden schrittweise 
am Material entwickelt bzw. verfeinert“ (ebd., S. 328). In der vorliegenden Arbeit 
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wird das Kategoriensystem überwiegend durch die theoriebasierte Arbeitsdefini- 
tion festgelegt. Die Schritte der inhaltsanalytischen Regeln werden durchlaufen, 
indem am Material Kategorien für verschiedene Bearbei-tungen der Kinder defi- 
niert und dafür Ankerbeispiele in den Bearbeitungen gefunden werden. Um die 
Kategorien voneinander abzugrenzen, werden genaue Kodierregeln festgelegt. 


Zum anderen werden bei der Durchsicht der Kinder-Bearbeitungen noch weite- 
re Ausprägungen identifiziert. Dieses Vorgehen folgt der Induktiven Kategorien- 
bildung und wird für die Entwicklung bestimmter Unterkategorien herangezo- 
gen. Bei dieser Vorgehensweise werden einzelne Analyseperspektiven „erst aus 
dem Material heraus entwickelt“ (ebd., S. 327). Die Induktive Kategorienbildung 
beinhaltet eine Art selektive Zusammenfassung (ebd., S. 327). 


Die Analyse der Bearbeitungen des Paper-Pencil-Tests zum Multiplikativen 
Verständnis erfolgt insgesamt nach folgenden Kategorien: 


1. Grundvorstellungen 

2. Angemessenheit 

3. Verknüpfung 

4. Ergebnisrichtigkeit 

5. Verwendung der Eigenschaften 


Die Kategorien werden durch Zuweisung von Ausprägungen analytisch erfasst. 
Das so entwickelte Kategoriensystem erlaubt, letztlich jeder der Bearbeitungen 
einen fünfgliedrigen Zahlencode (eine Stelle für jede Analyseebene, z. B. 2-0.2- 
1-2-1) zuzuweisen. 


Diese Kategorien mit ihren Ausprägungen (vgl. Übersicht in Tab. 6.1) werden 
im Folgenden mit ihren Kodierregeln sowie an Ankerbeispielen zu zwei exemp- 
larischen Aufgaben A und B (Abb. 6.2) genauer erläutert. 


Um die Zuordnung der Bearbeitungen der jeweiligen Ausprägung möglichst 
umfassend deutlich zu machen, werden bewusst diese zwei wesentlich ver- 
schiedenartigen Aufgaben ausgewählt. Ihre Unterschiedlichkeit liegt zuerst 
einmal in der Übersetzungsrichtung, die für eine angemessene Bearbeitung 
bedeutend ist. Bei Aufgabe A muss von einer Abbildung von didaktischem Ma- 
terial in die symbolische Form (3 -4, 4-3) ‚übersetzt‘ werden. Im Gegensatz 
dazu soll bei Aufgabe B die symbolische Form 2 - 3 in ein Bild übertragen wer- 
den. Die für eine passende Bearbeitung notwendige Denkrichtung ist also ent- 
gegengesetzt. Des Weiteren ist für eine vollständige Bearbeitung der Aufgabe A 
die Angabe von zwei passenden Aufgaben notwendig, bei Aufgabe B genügt ei- 
ne einzige Zeichnung. Darüber hinaus bezieht sich Aufgabe A auf eine Abbil- 
dung von didaktischem Material. Für Aufgabe B sind Zeichnungen von Bildern 
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mit Sachbezug oder von Material passend. Die Unterschiede in diesen drei 
Merkmalen, nämlich Übersetzungsrichtung, Anzahl der notwendigen Aufga- 
ben für eine vollständige Bearbeitung und Material- bzw. Sachbezug, lassen 
sich auch in den meisten übrigen Testaufgaben wiederfinden. 


Aufgabe A Aufgabe B 


Schreibe zwei passende Malaufgaben auf. Zeichne ein Bild zu 


'YYY, [2-31 
0000 
0000 


Abbildung 6.2: Exemplarische Aufgaben A und B im Paper-Pencil-Test 


1. Grundvorstellungen 


Die Arbeitsdefinition zum Multiplikativen Verständnis basiert auf den Grund- 
vorstellungen der Multiplikation (vgl. Kap. 4.3). Bearbeitungen werden deswegen 
bezüglich der vermutlich zugrunde liegenden Grundvorstellung kategorisiert. Es 
wird unterschieden, ob eine Bearbeitung als 


multiplikativ (3) 
beide (2) 
additiv (1) und 


nicht angemessen — Grundvorstellung sinnlos (0) 


interpretiert werden kann. Finesilver (2017) kategorisiert in einer Studie mit 
schwachen Schülerinnen und Schülern (11-15 Jahre) ähnlich (S. 3920 ff.). In 
dieser Studie sollten die Kinder zu multiplikativen Situationen sowie zu Multi- 
plikationsaufgaben in symbolischer Form passende Darstellungen zeichnen o- 
der Material legen. Finesilver (2017) findet neben einer weiteren ebenfalls die 
drei hier genannten Ausprägungen. Bei der weiteren vierten Ausprägung han- 
delt sich um „Number Container“ (Finesilver, 2017, S. 3923 f.), bei der eine ent- 
sprechende Anzahl (passend zu dem einen Faktor des Produkts) an Kreisen o- 
der Vierecken gezeichnet wird und der andere Faktor des Produkts jeweils als 
Ziffer in die Kreise bzw. Vierecke notiert wird. Diese vierte Ausprägung wird in 
den im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit analysierten Kinder- 
Bearbeitungen nicht identifiziert und deswegen nicht als mögliche Ausprägung 
mitaufgenommen. 


Code (3): Bei Aufgaben, die die Übersetzung von einer Darstellung in die sym- 
bolische Form erfordern, werden der Ausprägung multiplikativ Bearbeitungen 
zugeordnet, die multiplikative Lösungen enthalten (kartesisches Produkt). Ist ein 
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Transfer von symbolischer Form in eine passende Zeichnung notwendig, müs- 
sen in der Bearbeitung die Elemente in Reihen und Spalten angeordnet sein. 
Ankerbeispiele zu dieser Ausprägung sind in Abbildung 6.3 ersichtlich. 


Aufgabe A Aufgabe B 


Abbildung 6.3:  Ankerbeispiel für Aufgabe A (Kerstin, Post-Test) und B (Heike, Pre-Test) zur Aus- 
prägung multiplikativ 


Es erfolgt eine kompetenzorientierte Kategorisierung. Das bedeutet, dass eine 
Bearbeitung als multiplikativ kategorisiert wird, wenn sie eine multiplikative 
Aufgabe und z. B. eine weitere passende additive Aufgabe enthält, die nicht der 
wiederholten Addition zugeordnet werden kann. 


Code (2): Bearbeitungen, die der Ausprägung beide zugeordnet werden, enthal- 
ten beide Grundvorstellungen (Abb. 6.4). 


Die Bearbeitung in Aufgabe B enthält die Elemente angeordnet in Reihen und 
Spalten. Zusätzlich werden aber zwei Mengen mit jeweils drei Elementen 
kenntlich gemacht. Somit kann nicht eindeutig entschieden werden, welche 
Grundvorstellung eher zugrunde liegt. 


Aufgabe A Aufgabe B 


Abbildung 6.4: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Elias, Post-Test) und B (Laurenz, Pre-Test) zur Aus- 
prägung beide 


Code (1): Bei Aufgaben, die eine Übersetzung von einer Darstellung in eine 
symbolische Form erfordern, werden Bearbeitungen der Ausprägung additiv 
zugeordnet, die eine wiederholte Addition in symbolischer Schreibweise enthal- 
ten. Bei Aufgaben, für die die Übersetzung von Symbolform in ein Bild oder ei- 
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ne Darstellung notwendig ist, muss das Bild die Elemente in mehreren Mengen 
mit jeweils gleicher Anzahl von Elementen angeordnet enthalten (Abb. 6.5). 


Aufgabe A Aufgabe B 


Abbildung 6.5: Ankerbeispiel für Aufgabe A (z. T. Elias, Post-Test) und B (Sarah, Post-Test) zur 
Ausprägung additiv 


Code (0): Der Ausprägung nicht angemessen — Grundvorstellung sinnlos werden 
Bearbeitungen zugeordnet, die keine der beiden Grundvorstellungen enthalten 


(Abb. 6.6). 


Aufgabe A Aufgabe B 


AG “ooo9,, 


Abbildung 6.6: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Paul, Follow-up-Test) und B (Luana 2, Pre-Test) zur 
Ausprägung nicht angemessen — Grundvorstellung sinnlos 


Das Ankerbeispiel zu Aufgabe A enthält nur eine Zahl als Ergebnis, was in die- 
sem Fall jedoch nicht zur Aufgabe passt. Bei der beispielhaften Bearbeitung zu 
Aufgabe B sind Elemente in der passenden Anzahl gezeichnet, es ist jedoch 
keine Struktur erkennbar, die eine der Grundvorstellungen erkennen lässt. 


2. Angemessenheit 


Angemessenheit bezieht sich auf die Adäquatheit der Bearbeitung entsprechend 
der Aufgabenstellung unter Anwendung der Grundvorstellungen des kartesi- 
schen Produkts und der wiederholten Addition. Mit Blick auf die Angemessenheit 
werden die Bearbeitungen in 


angemessen (2) 
teilweise angemessen (1) und 
nicht angemessen (0) 


unterteilt. 
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Code (2): Der Ausprägung angemessen werden Bearbeitungen zugeordnet, die 
entsprechend der Aufgabenstellung als adäquat anzusehen sind und in denen 
passende Grundvorstellungen identifiziert werden können. Um den verschie- 
denen Kinder-Bearbeitungen gerecht zu werden, werden dieser Ausprägung 
nochmals drei verschiedene Ausprägungen zugeordnet. 


Grundsätzlich ist eine Bearbeitung als angemessen anzusehen, wenn sie eine 
adäquate Bearbeitung enthält, auf die oben genannte Kriterien zutreffen. Ein 
Ankerbeispiel für die Aufgabe A und B ist in Abbildung 6.7 zu sehen. 


Aufgabe A Aufgabe B 


Abbildung 6.7: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Sarah 2, Pre-Test) und Aufgabe B (Heike, Pre-Test) 
zur Ausprägung angemessen 


Der Ausprägung angemessen und Sinnvolles werden Bearbeitungen zugeordnet, 
die zwei angemessene Bearbeitungen (bezieht sich auch auf Aufgaben, die ex- 
plizit zwei Aufgaben erfordern), nämlich eine angemessene Bearbeitung und 
weitere passende Aufgaben, Nebenrechnungen oder auch weitere Aufgaben, die 
ebenso alle Elemente berücksichtigen, aber nicht zuallererst mit der Aufgaben- 
stellung getriggert werden sollen, beinhalten. Ankerbeispiele für Aufgabe A fin- 
den sich in Abbildung 6.3 und 6.4. 


Der Ausprägung angemessen anders werden Bearbeitungen zugeordnet, die so- 
wohl eine angemessene Grundvorstellung nutzen als auch alle Elemente in der 
Darstellung der Aufgabe berücksichtigen, jedoch durch die Aufgabenstellung 
nicht direkt nahegelegt werden. Eine mögliche Bearbeitung dieser Ausprägung 
für Aufgabe A ist in Abbildung 6.8 zu finden. 


Aufgabe A 
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Abbildung 6.8: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Katharina Pre-Test) zur Ausprägung angemessen 
anders 
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Code (1): Teilweise angemessen ist eine Bearbeitung, wenn sinnvolle Ansätze er- 
kennbar sind, diese aber entweder nicht zu Ende geführt werden oder zusätz- 
lich unangemessene Angaben notiert sind. Aus der Bearbeitung kann somit auf 
ein teilweises, d. h. noch nicht vollständig angemessenes Verständnis geschlos- 
sen werden. Um auch hier der Individualität der verschiedenen Kinder- 
Bearbeitungen gerecht zu werden, gliedert sich diese Ausprägung in zwei Un- 
terausprägungen. 


Der Ausprägung angemessen und Unsinniges werden Bearbeitungen zugeordnet, 
die angemessene und teilweise bzw. nicht angemessene Bearbeitungen enthal- 
ten. In Abbildung 6.9 wird ein Ankerbeispiel für Aufgabe A ersichtlich. 


Aufgabe A 


Abbildung 6.9: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Leonard, Pre-Test) zur Ausprägung angemessen und 
Unsinniges 


Die Aufgabe 3 - 4 = 12 ist als angemessen anzusehen, Aufgabe 6 - 6 = 12 aber als 
nicht zu diesem Punktefeld passende Bearbeitung. In dieser Ausprägung wird 
von der kompetenzorientierten Sichtweise abgewichen, da Bearbeitungen, die 
unpassende Angaben enthalten, möglicherweise auf eine gewisse Unsicherheit 
des Kindes hindeuten können. 


Die Ausprägung Teilaufgabe bezieht sich auf Bearbeitungen, die angemessene 
Teilaufgaben enthalten, d. h. die nur einen Teil der Elemente berücksichtigen 
und aber ebenso hineingesehen werden können (Abb. 6.10). Bei Aufgaben, bei 
denen etwas (ein)gezeichnet werden soll, bezieht sich dies auf Zeichnungen, die 
einen Teil der passenden Zeichnung enthalten, in denen aber bestimmte Ele- 
mente fehlen. 


Aufgabe A 


Abbildung 6.10: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Franziska, Pre-Test) zur Ausprägung Teilaufgabe 
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Ab dieser Ausprägung werden die Bearbeitungen wieder kompetenzorientiert 
betrachtet, d.h. enthält eine Bearbeitung eine Teilaufgabe und noch weitere 
Aufgaben, die überhaupt nicht zur Aufgabenstellung passen, so wird die Bear- 
beitung dennoch der Ausprägung Teilaufgabe zugeordnet. 


Code (0): Nicht angemessen sind Bearbeitungen, die keine sinnvollen Ansätze 
enthalten. Um die Verschiedenartigkeiten der Kinder-Bearbeitungen ebenso in 
dieser Ausprägung abzubilden, werden auch hier die Bearbeitungen in verschie- 
denen Unterausprägungen genauer erfasst. Dabei sind einige dieser Unteraus- 
prägungen bei der ersten Durchsicht der Bearbeitungen induktiv entstanden. 


Der Ausprägung weitere additive Interpretation werden Bearbeitungen zugeord- 
net, die beispielsweise eine Aufgabe enthalten, die in die Darstellung hineinge- 
sehen, aber nicht mit dem Multiplikativen Verständnis in Verbindung gebracht 
werden kann. Eine solche Bearbeitung kann alle oder nur einige der Einzelele- 
mente berücksichtigen. 


Die Ausprägung Anzahl der Elemente mit 1 multipliziert bezieht sich auf Bearbei- 
tungen, bei denen die Gesamtanzahl oder eine Anzahl, die in der Gesamtanzahl 
enthalten ist, mit 1 multipliziert wird. 


Aufgabe A 
] 1 À 5 y?} 
1,49” 2 y. 


Abbildung 6.11: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Alexander, Pre-Test) zur Ausprägung Anzahl der 
Elemente mit 1 multipliziert 


In diesem Ankerbeispiel (Abb. 6.11) wird die Zahl aller Einzelelemente des 
Punktefeldes mit eins multipliziert. 


Die Bearbeitungen der Ausprägungen weitere additive Interpretation und Anzahl 
der Elemente mit 1 multipliziert machen nicht deutlich, ob ein Verständnis für 
die multiplikative Struktur des Punktefeldes erkannt wird, sodass derartige Be- 
arbeitungen als nicht angemessen anzusehen sind. 


Die Ausprägung nur Ergebnis ist die schlichte Notation des Ergebnisses. An die- 
ser Stelle wird noch nicht unterschieden, ob die Zahl das passende Ergebnis für 
die Aufgabe ist oder nicht. Dies wird unter der Kategorie Ergebnisrichtigkeit (sie- 
he 4.) zugeordnet. In der Notation eines passenden Ergebnisses kann kein Ver- 
ständnis multiplikativer Strukturen abgelesen werden, sodass diese Ausprägung 
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als nicht angemessen angesehen wird. Ein Ankerbeispiel für diese Ausprägung 
zu Aufgabe A findet sich in Abbildung 6.6. 


Aufgabe B 
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Abbildung 6.12: Ankerbeispiel für Aufgabe B (Martin, Pre-Test) zur Ausprägung Verständnis für 
bzw. Bezug zur Aufgabe nicht ersichtlich 


Der Ausprägung Verständnis für bzw. Bezug zur Aufgabe nicht ersichtlich werden 
Bearbeitungen zugeordnet, wenn kein Verständnis für bzw. kein Bezug zur 
Aufgabe erkennbar ist (Abb. 6.12). 


Die Ausprägung nichts notiert bezieht sich auf Bearbeitungen, in denen nichts 
aufgeschrieben wurde. 


3. Verknüpfung 


Da bei der Durchsicht der Kinder-Bearbeitungen festgestellt wird, dass nicht 
nur Operationen, sondern auch Umkehroperationen von den Kindern in den 
Bearbeitungen notiert wurden, ist diese Kategorie Verknüpfung induktiv ent- 
standen. Sie bezieht sich darauf, welche Verknüpfung in der Bearbeitung ge- 
wählt wurde. Bearbeitungen werden danach unterschieden, ob sie 


die Operation (2) 
die Umkehroperation (1) und 
keine Zuordnung (0) 


enthalten. 


In der Zuordnung der Grundvorstellungen (s. o.) wird jede Bearbeitung bezüglich 
multiplikativer bzw. additiver Operationen kategorisiert. Die Kategorisierung 
Verknüpfung betrachtet hingegen ausschließlich, ob die Operation oder Umkeh- 
roperation genutzt wird. 


Code (2): Bearbeitungen mit Multiplikationsaufgaben und Additionsaufgaben 
werden entsprechend der Ausprägung Operation zugeordnet. Ein Ankerbeispiel 
für Aufgabe A und B ist in Abbildung 6.13 zu finden. 
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Aufgabe A Aufgabe B 


Abbildung 6.13: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Sarah 2, Pre-Test) Aufgabe B (Andrea, Post-Test) 
zur Ausprägung Operation 


Code (1): Der Ausprägung Umkehroperation werden Bearbeitungen mit Divisi- 
onsaufgaben oder Subtraktionsaufgaben zugeordnet (Abb. 6.14). 


Aufgabe A 


Abbildung 6.14: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Eduard, Post-Test) zur Ausprägung Umkehroperation 


Code (0): Bearbeitungen, die sich nicht zuordnen lassen, da sie beispielsweise 
sowohl eine Operation als auch eine Umkehroperation oder keines von beidem 
enthalten, werden der Ausprägung keine Zuordnung zugeordnet. Ein Ankerbei- 
spiel für diese Ausprägung ist z. B. für Aufgabe B in Abbildung 6.7 zu finden. 
Hier enthält die Bearbeitung weder eine Operation noch eine Umkehroperati- 
on. 


4. Ergebnisrichtigkeit 


In der Analyse der Dokumente zeigt sich, dass nicht alle Bearbeitungen Glei- 
chungen anbieten, sondern auch Terme ohne Nennung eines Ergebniswerts 
auftreten. Zudem sind die Gleichungen mitunter falsch, d. h. es geht hier um 
die mathematische Richtigkeit. Bezüglich des Ergebnisses wird nach 


vollständig passend (2) 
nicht passend (1) und 
ohne (0) 


kategorisiert. 


Code (2): Bearbeitungen werden der Ausprägung vollständig passend zugeordnet, 
wenn die Ergebnisse aller angegebenen Aufgaben korrekt sind und auch die 
Gleichung stimmt. 
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Code (1): Der Ausprägung nicht passend werden Bearbeitungen zugeordnet, 
wenn die Ergebnisse zu Termen bzw. die Gleichung nicht korrekt sind. 


Code (0): Bearbeitungen gehören zur Ausprägung ohne Ergebnis, wenn sie kein 
Ergebnis enthalten. 


5. Verwendung der Eigenschaften 


Da es bei manchen Aufgaben möglich ist, Eigenschaften der Operation bei der 
Lösung zu verwenden, soll diese Ausprägung anzeigen, ob in der Bearbeitung 
die Eigenschaften Kommutativität oder Distributivität erkennbar sind. Bezüg- 
lich der Eigenschaften wird nach 


Distributivität und Kommutativität (3) 
Distributivität (2) 

Kommutativität (1) und 

keine (0) 


unterschieden. 


Code (3): Der Ausprägung Distributivität und Kommutativität werden Bearbei- 
tungen zugeordnet, die beide Eigenschaften nutzen (Abb. 6.15). 


Aufgabe A 


Be 


Y im 


4.3 
3 -hz 72 


Abbildung 6.15: Ankerbeispiel für Aufgabe A (Susanne, Post-Test) zur Ausprägung Distributivität 
und Kommutativität 


Code (2): Der Ausprägung Distributivität werden Bearbeitungen zugeordnet, die 
diese Eigenschaft nutzen. 


Code (1): Bearbeitungen, die der Ausprägung Kommutativität zugeordnet wer- 
den, nutzen die Kommutativität. Ein Ankerbeispiel für Aufgabe A ist in Abbil- 
dung 6.3 und 6.8 zu finden. 


Code (0): Der Ausprägung keine Eigenschaften werden Bearbeitungen zugeord- 
net, die keine Nutzung von Eigenschaften erkennen lassen. 
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Kategorienzuordnung von exemplarischen Kinder-Bearbeitungen 


Um die Kategorien exemplarisch deutlich zu machen, werden im Folgenden 
zwei Kinder-Bearbeitungen vollständig kategorisiert. 


Abbildung 6.16: Kinder-Bearbeitung 1 (Kerstin, Post-Test) zu Aufgabe A 


Für Kinder-Bearbeitung 1 (Abb. 6.16) zu Aufgabe A ergeben sich folgende Kate- 
gorien und damit Code 3-22-2-2-1: 


Grundvorstellung: multiplikativ 

Angemessenheit: angemessen (angemessen und Sinnvolles) 
Verknüpfung: Operation 

Ergebnisrichtigkeit: vollständig passend 

Verwendung der Eigenschaften: Kommutativität 


Kinder-Bearbeitung 2 (Abb. 6.17) gehört zu Aufgabe B. 


Abbildung 6.17: Kinder-Bearbeitung 2 zu Aufgabe B (Benjamin, Pre-Test) 


Die Kategorienzuordnung sieht folgendermaßen aus, woraus sich der Code 0- 
01-0-0-0 ergibt: 


Grundvorstellung: nicht angemessen — Grundvorstellung sinnlos 
Angemessenheit: nicht angemessen (Verständnis für bzw. Bezug zur Aufgabe 
nicht ersichtlich) 

Verknüpfung: keine Zuordnung 

Ergebnisrichtigkeit: ohne 

Verwendung der Eigenschaften: keine 
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Grundvor- Angemessenheit 
stellungen 
Unteraus- 
prägungen 
multiplikativ| angemes- | angemessen 
(3) sen (2) | und Sinnvolles 
(22) 
nicht angemessen 
eindeutig (2) (21) 
additiv (1) angemessen 
anders (20) 
nicht 
angemessen 
Grundvor- 
stellung 


sinnlos (0) 


teilweise 
angemes- 
sen (1) 


nicht an- 
gemessen 


(0) 


angemessen 
und 
Unsinniges (11) 


Teilaufgabe (10) 


weitere additive 
Interpretation 
(04) 


Anzahl der 
Elemente mit 1 
multipliziert 
(03) 


nur Ergebnis 
(02) 


Verständnis für 
bzw. Bezug zur 
Aufgabe nicht 
ersichtlich (01) 


nichts notiert 
(00) 


Zuordnung (0) 


Ergebnis- Verwendung 
richtigkeit der 
Eigenschaften 


vollständig | Distributivität 


passend (2) und 
Kommutativität 
(3) 
nicht Distributivität 
passend (1) (2) 


ohne (0) | Kommutativität 
(1) 
keine (0) 


Tabelle 6.1: Übersicht über die Kategorien zur Auswertung des Tests zum Multiplikativen Ver- 


ständnis 
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6.3.2.2 Vorgehen bei der Analyse 


Um Veränderungen im Verhalten der Kinder vor und nach der Intervention 
feststellen zu können, werden nach Analyse der Bearbeitungen der Pre-, Post- 
und Follow-up-Tests durch die Kinder entsprechend den entwickelten Katego- 
rien die Häufigkeiten zu den verschiedenen Merkmalsausprägungen quantitativ 
ermittelt. Forschungsmethodisch lässt sich dieses Vorgehen der Deskriptivstatis- 
tik zuordnen (Hussy et al., 2013, S. 169). Mit Deskriptivstatistik sind Verfahren 
gemeint, „mit deren Hilfe quantitative Daten zusammenfassend beschrieben 
und dargestellt werden“ (ebd.). In der vorliegenden Studie werden prozentuale 
Häufigkeiten von Merkmalsausprägungen verschiedener Kategorien bestimmt 
(ebd., S. 170). Es können damit Aussagen über Veränderungen bezogen auf die 
untersuchten Personengruppen getroffen werden. 


Es werden dabei Veränderungen der Anteile an Bearbeitungen zu den drei 
Messzeitpunkten (MZP) aller Versuchspersonen in den drei Settings analysiert. 
Zusätzlich sollen die Entwicklungen ausschließlich der Kinder mit Förderbe- 
darf in den verschiedenen Settings betrachtet werden. Deswegen wird ein sog. 
Matching-Verfahren (Döring & Bortz, 2016, S. 200) bezüglich des Förderbedarfs 
eingesetzt. Dabei wird für jedes Kind, das an der Einzelförderung teilgenom- 
men hat, ein bezüglich des Förderbedarfs möglichst ähnliches Kind in Setting B 
Klassenverband und Setting C Kontrollgruppe ermittelt. 


Um „Aussagen auf der allgemeinen Ebene von (nicht untersuchten oder unter- 
suchbaren) Populationen (Grundgesamtheiten)“ (Hussy et al., 2013, S. 179) tref- 
fen zu können, die über die untersuchte Stichprobe hinausgehen, wird der Ein- 
satz von Methoden der Inferenzstatistik notwendig. Mit deren Hilfe können wis- 
senschaftlich formulierte Hypothesen überprüft werden. Die klassische Metho- 
de, Hypothesentests durchzuführen, sind Signifikanztests, welche auch in der 
vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommen. Hierbei können Entscheidungen 
über ein Hypothesenpaar, nämlich die Nullhypothese (Ho), sowie die dazu 
komplementäre Alternativhypothese (Hı) getroffen werden (ebd., S. 179). Da in 
der vorliegenden Studie Unterschiedshypothesen überprüft werden sollen, bie- 
tet sich der Einsatz von varianzanalytischen Verfahren an (Bühner & Ziegler, 
2017, S. 373 ff.). 


In der vorliegenden Arbeit wird der Paper-Pencil-Test zum Multiplikativen Ver- 
ständnis in drei verschiedenen Settings (Stichproben) zu drei verschiedenen 
MZP durchgeführt. Unterschiede der Mittelwerte der Kategorien Angemessen- 
heit, Grundvorstellungen sowie Ergebnisrichtigkeit sollen auf Signifikanz geprüft 
werden. Somit bilden diese Kategorien jeweils eine abhängige Variable. Die sog. 
Gruppenvariable (Einsatz in verschieden Settings) stellt eine dreistufige unab- 
hängige Variable bzw. einen Gruppenfaktor dar (Bühner & Ziegler, 2017, 
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S. 529). Es soll der Einfluss des Gruppenfaktors (Einsatz in verschiedenen Set- 
tings) auf die abhängige Variable (Angemessenheit, Grundvorstellungen bzw. Er- 
gebnisrichtigkeit) geprüft werden. Zusätzlich liegen drei MZP vor, d. h. die Varia- 
tion der MZP ist ein weiterer Faktor im Untersuchungsdesign (Messwiederho- 
lungsfaktor) (ebd.). Dieser ist ebenso dreistufig sowie unabhängig. Es ergeben 
sich damit zwei Faktoren, die die Messwerte der Versuchspersonen systema- 
tisch beeinflussen: unterschiedliche Settings (dreistufig) sowie verschiedene 
MZP (dreistufig) (ebd.). Man nennt dies deswegen ein zweifaktorielles Design 
(ebd., S. 530). Da es sich um einen Gruppenfaktor (Between-subject-Faktor) und 
einen Messwiederholungsfaktor (Within-subject-Faktor) handelt, wird zusätz- 
lich ein Between-subject-Design mit einem Within-subject-Design gemischt. Es 
bietet sich somit die Durchführung einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (A- 
NOVA = Analysis of Variance) mit Messwiederholung im gemischten Design 
an (Bühner & Ziegler, 2017, S. 529 ff.). Es können dabei jeweils der Haupteffekt 
des Gruppenfaktors und des Messwiederholungsfaktors sowie der Interaktions- 
effekt zwischen den beiden Faktoren auf die abhängige Variable (Bearbeitung 
im Test) überprüft werden. Da statistisch überprüft werden soll, ob der Einsatz 
des Konzepts zum Multiplikativen Verständnis im Verlauf der MZP positive Ef- 
fekte in den Interventionssettings A Einzelförderung und B Klassenverband zeigt, 
interessiert für die vorliegende Arbeit insbesondere der Interaktionseffekt zwi- 
schen Gruppenfaktor und Messwiederholungsfaktor (ebd.). In Fällen, in denen 
eine oder mehrere der Voraussetzungen (Normalverteilung, Homogenitätsan- 
nahmen der Fehlervarianzen, Homogenitätsannahme der Kovarianzmatrix, 
Sphärizität) für die Berechnung einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit 
Messwiederholung im gemischten Design (und damit des Interaktionseffekts) 
nicht gegeben sind, werden zwei einfaktorielle Varianzanalysen gerechnet. 


Die Heterogenität und Individualität der Bearbeitungen werden jeweils in der 
Beschreibung der prozentualen Anteile (s. o.) ausführlich dargestellt. Für die 
statistische Überprüfung möglicher Effekte der Intervention werden diese Aus- 
prägungen nun zusätzlich vergröbert betrachtet. Dies ermöglicht es, Aussagen 
darüber zu treffen, ob Kinder im jeweiligen Setting nach der Intervention die 
Testaufgaben im Sinne der jeweiligen Kategorie systematisch häufiger erfolg- 
reich bearbeiten. 


Deswegen werden die Kategorien Angemessenheit, Grundvorstellungen und Ergeb- 
nisrichtigkeit in einem weiteren Schritt in eine metrische Variable umcodiert. 
Diese Variable wird als abhängige Variable in der anschließenden ANOVA ver- 
wendet. Es entstehen folgende Variablen: 
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Angemessenheit 

e angemessen (1) 

e nicht angemessen (0), bestehend aus nicht angemessen und teilweise ange- 
messen 

Grundvorstellungen 

e multiplikativ (1) 

e nicht multiplikativ (0), bestehend aus additiv, beide und nicht angemessen — 
Grundvorstellung sinnlos 

Ergebnisrichtigkeit 

e vollständig passend (1) 

e nicht vollständig passend (0), bestehend aus nicht passend und ohne 


Damit entsteht jeweils eine sog. Dummy-Variable mit den Ausprägungen 0 und 
1. Es werden jeweils die Anzahl der angemessenen, multiplikativen Bearbeitungen 
bzw. Bearbeitungen mit vollständig passendem Ergebnis für jedes Kind und jeden 
MZP aufsummiert (Summenindex). Dadurch ist zugleich eine der Vorausset- 
zungen für den Einsatz einer ANOVA gegeben, dass die abhängige Variable in- 
tervallskaliert sein muss. Anmerkungen zur Erfüllung weiterer Voraussetzun- 
gen sind an entsprechender Stelle in Kapitel 8.1. zu finden. 


Die quantitative Auswertung der Pre-Post- und Follow-up-Tests (vgl. Kap. 8.1) 
hat zum Ziel, das Konzept zur Förderung des Multiplikativen Verständnis über 
alle Settings insgesamt zu evaluieren. 


6.3.3 Auswertung der Einzelförderung und Unterrichtsdokumentation 


Die qualitative Analyse in der vorliegenden Arbeit fokussiert auf die Fallbeispiele 
der Kinder, die an den Einzelfördersitzungen (Setting A) teilgenommen haben. 


Schon aufgrund des großen Umfangs des vorliegenden Datenmaterials (ca. 
2385 Min.) kann die Einzelförderung mit acht Kindern in der vorliegenden Ar- 
beit nicht vollständig analysiert werden. Es wird deswegen ein spezifischer In- 
haltsaspekt bestimmt, zu dem bei allen acht Kindern entsprechende Abschnitte 
der Fördersitzungen ausgewählt werden. Eine ausführliche Darstellung und 
Begründung der Auswahl finden sich in Kap. 8.2.2. 


Um die individuellen Vorgehensweisen der Kinder möglichst detailliert analy- 
sieren zu können, wird auch hier das Prinzip der emergenten Flexibilität ange- 
wandt, d. h. Instrumente und Fragestellungen der Datenerhebung und Auswer- 
tung können im Laufe der Untersuchung flexibel angepasst werden (Hussy et 
al., 2013, S. 191). 
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Da die Kinder in den Fördereinheiten (und Interviews) nicht nur zu sprachli- 
chen Äußerungen, sondern auch zu Handlungen angeregt werden, werden von 
den Einzelsitzungen Videoaufnahmen erstellt. Es ist u.a. damit möglich, „das 
Geschehene mit einer gewissen Distanz zu verfolgen“ (Selter & Spiegel, 1997, 
S. 146). Zu beachten ist dabei allerdings auch, dass mit Videokamera aufge- 
zeichnete Gespräche „nie vollkommen authentisch abgebildet“ (ebd., S. 147) 
werden. Die handelnden Personen verhalten sich möglicherweise anders als 
sonst, da die Videokamera unter Umständen „eine hemmende Wirkung“ (ebd.) 
haben kann. 


Für die Analyse ausgewählter Ausschnitte der Fördersitzungen werden Tran- 
skripte der Videoaufnahmen erstellt. Bereits das Übersetzen des Gehörten und 
Gesehenen in Schriftsprache beinhaltet Interpretation (Langer, 2013, S. 515). 
„Beim Transkribieren werden die gesprochenen Worte bzw. Wortfolgen, even- 
tuell auch die lautliche Gestaltung sowie die die Rede begleitenden nicht- 
sprachlichen Gesten oder Handlungen verschriftet“ (Langer 2013, S. 515 £.). Die 
Transkripte spiegeln jedoch die Gesprächssituationen nicht unmittelbar wider 
(ebd.). Sie sind als „spezifische wissenschaftliche Konstruktion“ (ebd.) anzuse- 
hen und bilden damit einen „stabile[n] Referenztext innerhalb der Forschung“ 
(ebd.). Transkripte können sehr unterschiedlich gestaltet sein (ebd.). Der For- 
schungsgegenstand, die Ziele und Fragen bestimmen die Detailliertheit und 
den Fokus (ebd.). Folgende Transkriptionsregeln werden für die Erstellung der 
Transkripte festgelegt (Selter & Spiegel, 1997, S. 150; Steinbring, 2000, S. 27) 
(Tab. 6.2). 


36 eine Nummer pro Sprechbeitrag 
Interviewerin 


A, B/ AN, BE, Al, B2 Anfangsbuchstabe des Namens des Kindes; 
haben mehrere Kinder denselben Anfangs- 
buchstaben, wird der zweite Buchstabe des 
Namens hinzugefügt; haben mehrere Kinder 


denselben Namen, werden Ziffern hinzugefügt 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. | Angabe der Aufgabenstellung zu Beginn der 
5-4+1-4= Bearbeitung 
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‚Da hast du ja ‚ne interessante Lösung 
hingeschrieben.‘ wird zu 

‚Da hast du ja eine interessante Lösung 
hingeschrieben.‘ 

‚des‘ wird zu ‚das‘ 

‚is‘ wird zu ‚ist‘ 

Ich gehe heuer auf das Oktoberfest, 
gell 


(14 sec) 


die 


(lachend) 


(unv.) 
(unv. rauschendes Mikrofon) 
(Punktefeld?) 


[A zeigt auf die Darstellung] 


Wenn/ da ist eine 3 und da ist auch eine 3. 


mhm (bejahend) 
mhm (fragend) 


mhm (verneinend) 


Tabelle 6.2: 


eingescannte Kinder-Bearbeitung am Ende der 
Bearbeitung 


grundsätzlich wörtliche Transkription; Wort- 
verschleifungen werden an das Schriftdeutsch 
angeglichen; Dialekt wird möglichst wortgenau 
ins Hochdeutsche übersetzt; syntaktische Feh- 
ler im Satzbau werden jedoch beibehalten 


ist keine eindeutige Übersetzung möglich, so 
wird der Dialekt beibehalten 


bei längeren Pausen ab 5 Sekunden ist deren 
Dauer angegeben; Sprechpausen bis zu vier 
Sekunden Länge werden nicht gekennzeichnet 


besonders betonte Wörter werden durch Un- 
terstreichung kenntlich gemacht 


emotionale nonverbale Äußerungen werden in 
Klammern notiert 


unverständliche Wörter werden entsprechend 
gekennzeichnet, wenn möglich mit Ursache 
versehen; 

Vermutungen werden in Klammern mit Fra- 
gezeichen gesetzt 


Handlungen etc. werden in kursiver Schrift 
und eckiger Klammer wiedergegeben 


Der nächste Sprecher fällt dem vorherigen oh- 
ne Pause ins Wort 


Satzzeichen werden weitgehend nach syntakti- 
schen Regeln notiert, bei Senken der Stimme 
oder nicht eindeutiger Betonung wird eher ein 
Punkt als ein Komma gesetzt 


unvollständige Wörter oder Halbsätze werden 
mit Abbruchzeichen gekennzeichnet 


zustimmendes mhm 
fragendes mhm 
ablehnendes mhm 


eigene Absätze für jeden Sprechbeitrag, auch 
kurze Einwürfe 


Verwendete Transkriptionsregeln für die Erstellung der Transkripte 
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Im Unterschied zur quantitativen Auswertung der Tests (vgl. Kap. 8.1) werden 
bei der qualitativen Analyse zunächst stärker beschreibend Handlungen und 
Sprechinhalte des jeweiligen Kindes mit der Interviewerin interpretiert. Um 
dies zu erreichen, wird die Methode der systematisch-extensionalen Interpreta- 
tion (Beck & Maier, 1994) bzw. die Interaktionsanalyse der Interpretativen Un- 
terrichtsforschung nach Krummheuer & Naujok (1999) herangezogen. Bei der 
Interpretativen Unterrichtsforschung handelt es sich um eine Richtung inner- 
halb der Unterrichtsforschung (Krummheuer, Naujok, 1999, S. 15). 


Ein charakteristisches Merkmal für Arbeiten der Interpretativen Unterrichtsfor- 
schung ist „die Fokussierung auf alltägliche Unterrichtsprozesse“ (ebd.). Ur- 
sprünglich fokussierten die An-hänger der Interpretativen Unterrichtsfor- 
schung der Mathematikdidaktik „stärker beschreibend auf das ‚Verstehen- 
Wollen‘ als vorschreibend auf ein ‚Verändern-Wollen‘ des Mathematikunter- 
richts“ (Schütte, 2009, S. 79). Neuere Arbeiten verfolgen das Ziel, neben der Be- 
schreibung von Unterricht auch Vorschläge zu dessen Veränderung darzustel- 
len (z. B. Fetzer, 2007; Schütte, 2009). Auch in der vorliegenden Arbeit sollen 
zusätzlich zur Analyse der Einzelfördersituation Vorschläge für die Umsetzung 
im alltäglichen Unterricht entwickelt werden. 


Im Folgenden werden die einzelnen Verfahrensschritte der Analyse beschrie- 
ben. Die Schritte beziehen sich auf die systematisch-extensionale Interpretation 
nach Beck und Maier (1994, S.50ff.) bzw. die Interaktionsanalyse nach 
Krummheuer & Naujok (1999, S. 68 ff.). 


1. Gliederung des Transkripts in kleinere Einheiten 


Die Gliederung kann nach unterschiedlichen Kriterien stattfinden. In der vor- 
liegenden Arbeit bietet es sich an, nach fachdidaktischen Kriterien zu gliedern 
(Krummheuer & Naujok, 1999, S. 69). Das heißt, ein Transkriptausschnitt wird 
eingeteilt in Elemente des Bearbeitungsprozesses der jeweils bearbeiteten Auf- 
gabenstellung. Beck & Maier (1994) nennen diese Einheiten „Episoden“ (S. 51). 
Es wird zudem entschieden, mit welchem Transkriptausschnitt begonnen wird 


(ebd.). 


2. Beschreibung einer ausgewählten Einheit 


Es erfolgt im zweiten Schritt eine Beschreibung der ausgewählten Einheit „nach 
dem gesunden Menschenverstand“ (ebd.). Es geht hier um „eine erste mehr o- 
der weniger spontane und oberflächliche Schilderung“ (Krummheuer & Nau- 
jok, 1999, S. 69). 
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3. Ausführliche Analyse 


Im dritten Schritt werden die Einzeläußerungen ausführlich analysiert, Beck & 
Maier (1994) nennen dies „extensive Interpretation“ (S. 51). Es werden mögli- 
che Deutungsalternativen entwickelt (Krummheuer & Naujok, 1999, S. 69). 
Krummheuer & Naujok (1999) nennen folgende Eigenschaften der Interpretati- 
onsmöglichkeiten: „Die Äußerungen werden eine nach der anderen in der Rei- 
henfolge ihres Vorkommens interpretiert, womit die Interpretationen nach vor- 
ne offen bleiben. Plausibilisierungen dürfen und können nur rückwärts ge- 
wandt erfolgen, Interpretationen müssen sich im Verlauf der Interaktion be- 
währen“ (S. 69). Es soll „bewußt eine möglichst große Vielfalt von Interpretati- 
onsmöglichkeiten angestrebt“ (Beck & Maier, 1994, S. 51) werden. Dafür ver- 
sucht man „die Einzelhandlung zu verfremden, d. h. aus dem Blickwinkel einer 
Analyseperson zu betrachten“ (ebd.). 


4. Turn-by-Turn-Analyse 


Mithilfe der Turn-by-Turn-Analyse im vierten Schritt „können die in der aus- 
führlichen Analyse gewonnenen Deutungsalternativen eventuell wieder einge- 
schränkt werden“ (Krummheuer & Naujok, 1999, S. 70), indem die verschiede- 
nen Alternativen „mit den nächsten Handlungen der an der Interaktion Betei- 
ligten verglichen“ (Beck & Maier, 1994, S. 51) werden. Es wird also Äußerung B, 
die auf A folgt, analysiert und mit den entwickelten Interpretationsalternativen 
für Äußerung A verglichen (Krummheuer & Naujok, 1999, S. 70). Es wird dabei 
rekonstruiert, ob die Person der Äußerung B die vorausgehende Äußerung A 
entsprechend den entwickelten Deutungen aufgefasst haben könnte. Dadurch 
können einige alternative Deutungen, die im dritten Schritt entstanden sind, 
wegfallen. 


Wie in anderen Arbeiten geschehen (z. B. Brand, 2004, S. 53; Tiedemann, 2012, 
S. 93), erfolgt bei der qualitativen Analyse der vorliegenden Arbeit eine Verbin- 
dung der ausführlichen Analyse (3) mit der Turn-by-Turn-Analyse (4). 


Dabei zeigt sich immer wieder eine besonders enge Verknüpfung zwi- 
schen der Interpretation von Einzeläußerungen und der sich anschlie- 
ßenden Einschränkung der Deutungsvielfalt durch Turn-by-Turn- 
Betrachtungen: Nicht alle Äußerungen werden extensiv ausgedeutet. 
Der Sinngehalt vieler Einzeläußerungen scheint — kontextgebunden - 
unter den InterpretInnen unstrittig und wird auch durch die Turn-by- 
Turn-Analyse bestätigt. (Brand, 2004, S. 53) 


5. Zusammenfassende Interpretation 


Die Einheit wird in einer begründeten Gesamtinterpretation zusammengefasst. 
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6. Auswahl weiterer Einheiten 


Beck & Maier (1994) nennen zusätzlich einen sechsten Schritt, in dem weitere 
Einheiten aus den Transkripten ausgewählt werden, um eine vergleichende 
Analyse zu ermöglichen (S. 52). In der vorliegenden Arbeit werden aus den 
Fördersitzungen mit den acht Kindern bei jedem Kind jeweils dieselben Aufga- 
benstellungen ausgewählt. 


Die Testergebnisse und Dokumentationen des Regelunterrichts (vgl. Kap. 6.2.3) 
ermöglichen eine Einbettung der in den Fördersitzungen gezeigten Verste- 
hensprozesse. Zum einen werden die qualitativen Ergebnisse mit den quantita- 
tiven Ergebnissen der Auswertung des Paper-Pencil-Tests in Beziehung gesetzt. 
Zum anderen fließen die in den Unterrichtsdokumentationen erhaltenen In- 
formationen über den erfahrenen Regelunterricht der teilnehmenden Kinder in 
die qualitative Analyse der Fördereinheiten ein, sodass ein umfassendes Bild 
der Einzelförderkinder entstehen kann. 
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7 Design und Durchführung 


Im folgenden Kapitel wird auf Design und Durchführung des im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit durchgeführten Projekts eingegangen. Um zunächst einen 
groben Überblick zu erhalten, wird das Gesamtkonzept zur Förderung des Mul- 
tiplikativen Verständnisses und dessen Durchführung vorgestellt (vgl. Kap. 7.1). 
In weiteren Abschnitten des Kapitels wird immer detaillierter auf einzelne Be- 
standteile des Konzepts eingegangen. Es werden allgemeine Designgrundlagen 
und die eigentliche Konzeption der Lernumgebungen zur Förderung des Mul- 
tiplikativen Verständnisses erläutert (vgl. Kap. 7.2 und Kap. 7.3). Um Kinder mit 
Förderbedarf bezüglich des Multiplikativen Verständnisses zu identifizieren, 
wird ein Paper-Pencil-Test zum Multiplikativen Verständnisses entworfen, der 
hier im Einzelnen vorgestellt wird (vgl. Kap. 7.4). Um zusätzlich Informationen 
über allgemeine arithmetische Kompetenzen der teilnehmenden Kinder zu er- 
halten, wird zudem der standardisierte Test BIRTE 2 eingesetzt, der im darauf- 
folgenden Kapitel dargestellt wird (vgl. Kap. 7.5). Wie aufgrund der Auswertung 
des Tests zum Multiplikativen Verständnisses Kinder mit Förderbedarf identifi- 
ziert werden, wird im Anschluss daran dargelegt (vgl. Kap. 7.6). 


7.1 Gesamtkonzept und Rahmenbedingungen 


Nach Wittmann (1992, 1998a) kann Mathematikdidaktik als design science ver- 
standen werden. In diesem Sinne sollte die Mathematikdidaktik „stabile Bezie- 
hungen zu den Bezugsdisziplinen“ (Wittmann, 1992, S. 56; Wittmann, 1998a, 
S. 330) sowie „einen guten Ausgleich zwischen Praxisnähe und theoretischer 
Distanz“ (ebd.) herstellen. Aus Sicht Wittmanns (1992; 1998a) „kann die spezi- 
fische Aufgabe der Mathematikdidaktik nur wahrgenommen werden, wenn die 
Entwicklung und Erforschung inhaltsbezogener theoretischer Konzepte und 
praktischer Unterrichtsbeispiele mit dem Ziel einer Verbesserung des realen 
Unterrichts als Kernbereich in den Mittelpunkt der wissenschaftlichen Arbeit 
gerückt wird“ (ebd.). Im Einzelnen nennt Wittmann (1998a) folgende Elemente, 
die seiner Ansicht nach zu diesem Kern gehören: 


Konzipierung lokaler mathematikdidaktischer Theorien |...] 
elementarmathematische Durchdringung von Unterrichtsinhalten [...] 
kritische Hinterfragung bzw. Rechtfertigung von Inhalten 

Erforschung von Lernvoraussetzungen und von Lehr-/Lernprozessen |...] 
Entwicklung substantieller Lernumgebungen und die Erforschung ihrer 
praktischen Umsetzbarkeit [...] 

Entwicklung und Evaluation von Curricula [...] 
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Entwicklung von Methoden zur Vorbereitung, Gestaltung, Beobachtung 
und Analyse des Unterrichts. (ebd., S. 330) 


Die Konzeption des Projekts zur Förderung des Multiplikativen Verständnisses 
der vorliegenden Arbeit kann im Sinne dieser Idee von Mathematikdidaktik als 
design science verstanden werden. Dies soll in den folgenden Ausführungen 
deutlich werden. 


Das Gesamtkonzept gliedert sich in verschiedene Ebenen (Abb. 7.1) 
(Lamprecht, 2015, S. 548). Es basiert auf einer Theorieebene mit drei Baustei- 
nen. Diese beinhalten die übergeordneten Themenfelder Inklusion, Fördern und 
Multiplikation (vgl. Kap. 2, Kap. 3 und Kap. 4). Mit diesen drei Bausteinen trifft 
die Mathematikdidaktik auf die Bezugswissenschaften Pädagogik, Psychologie 
und Mathematik. Aufgrund der aus der Theorie gewonnenen Erkenntnisse wer- 
den auf der Designebene Lernumgebungen zum Multiplikativen Verständnis 
konzipiert. Diese Entwicklung der Lernumgebungen stellt das konstruktive 
Element des Projekts dar. 


Da die Grundsatzfrage ist, wie Kinder mit unterschiedlichen Voraussetzungen 
geeignet gefördert werden können (z. B. Haeberlin et al., 1991; Wocken, 2007; 
Wocken & Antor, 1987; vgl. Kap. 2.2), sind auf der Interventionsebene verschie- 
dene Settings geplant: Setting A sieht den Einsatz des Förderkonzepts in der 
Einzelförderung vor (vgl. Kap. 7.3.1). In Setting B wird das Konzept im Klassen- 
verband von Lehrkräften eingesetzt (vgl. Kap. 7.3.2). In der Kontrollgruppe wird 
der alltägliche Unterricht zur Multiplikation durchgeführt. Auf der Auswer- 
tungsebene können Effekte festgestellt, Vergleiche gezogen und Implikationen 
abgeleitet werden. 


Theorie- Multiplikation Fördern Inklusion 
ebene Mathematikdidaktik & Mathematikdidaktik & Mathematikdidaktik & 
Mathematik Psychologie Pädagogik 
Konzeption der 
Designebene Lernumgebungen 
(LU) 
Setting A eu Setting C 
Interventions- A E Förderung im 
Einzelförderung Kontrollgruppe 
ebene (mitLU) Klassenverband (ohne LU) 
(mit LU) 
Effekte 
Auswertungsebene Vergleiche 
Implikationen 


Abbildung 7.1: Übersicht über das Gesamtkonzept 
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Die Mixed-Methods-Studie wird mit drei Versuchsgruppen bestehend aus ins- 
gesamt 335 Schülerinnen und Schülern in 18 Klassen von Januar bis November 
2015 durchgeführt. Zu drei Messzeitpunkten (MZP) werden Pre-, Post- und 
Follow-up-Tests durchgeführt. Es sind fünf Klassen dem Setting A Einzelförde- 
rung (89 Schülerinnen und Schüler), sieben Klassen (134 Schülerinnen und 
Schüler) dem Setting B Klassenverband und sechs Klassen (112 Schülerinnen 
und Schüler) dem Setting C Kontrollgruppe zugeordnet. Da zu Messzeitpunkt 
(MZP) 1 die Schülerinnen und Schüler bereits ein grundlegendes Verständnis 
zur Multiplikation erworben haben sollen, findet der Pre-Test ca. zwei Wochen 
nach Beginn der Behandlung der Multiplikation im Unterricht statt. Der Post- 
Test wird kurz nach der Intervention durchgeführt. Um Nachhaltigkeitseffekte 
feststellen zu können, wird der Follow-up-Test ca. drei Monate nach der Inter- 
vention durchgeführt. Die Pre-, Post-und Follow-up-Tests in den drei Settings 
führen zu Daten, die quantitativ ausgewertet werden können (vgl. Kap. 8.1). 


Aus den fünf Klassen, die Setting A zugeordnet sind, nehmen acht Kinder (vier 
weiblich, vier männlich) an der Einzelförderung teil. Diese wird in der Lern- 
werkstatt der Mathematikdidaktik der Otto-Friedrich-Universität Bamberg 
durchgeführt. Die Einzelfördersitzungen werden durch Videoaufnahmen do- 
kumentiert und können so qualitativ ausgewertet werden (vgl. Kap. 8.2). 


ra 
2015 


Setting B 
Förderungim 
Klassenverband 
7 Klassen 


September — 
Follow-up-Tests November 015 


Abbildung 7.2: Übersicht der Durchführung 


Setting A 
Einzelförderung 


Setting C 
Kontrollgruppe | März- Juli 2015 
(6 Klassen) 


(5 Klassen) 


7.2 Allgemeine Designgrundlagen 


Aus der Arbeitsdefinition zum Multiplikativen Verständnis (vgl. Kap. 4.3) erge- 
ben sich wichtige Wesenselemente, die beim Design der Lernumgebungen be- 
rücksichtigt werden, und auf die im Folgenden näher eingegangen wird. 


7.2.1 Aufbau von Grundvorstellungen 


Aus mathematischer Perspektive ergeben sich zwei Grundvorstellungen der 
Multiplikation (vgl. Kap. 4.2.2), die in die Arbeitsdefinition aufgenommen wer- 
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den (vgl. Kap. 4.3) und die somit als didaktische Kategorien (vom Hofe, 1992, 
S. 358) für die Entwicklung der Testaufgaben zum Multiplikativen Verständnis 
leitend sind: 


wiederholte Addition 
kartesisches Produkt 


Je nach Art der Aufgabenstellung kann die eine oder andere Grundvorstellung 
für den Bearbeitungsprozess nahegelegt werden. 


Die Grundvorstellung der wiederholten Addition wird in Aufgaben mit Veran- 
schaulichungen nahegelegt, die die gleichmächtigen disjunkten Mengen deut- 
lich machen (Abb. 7.3) (z. B. Padberg & Benz, 2011, S. 14; vgl. 4.2.8). In diesem 
Fall kann dies zunächst additiv als 5+5+5 und dann als verkürzte Addition 
multiplikativ mit 3 - 5 interpretiert werden. 


Abbildung 7.3: Abbildung von didaktischem Material zu 3 - 5 (wiederholte Addition) 


Die Grundvorstellung des kartesischen Produkts kann anschaulich gemacht wer- 
den, indem die beiden Faktoren des Produkts als Dimensionen einer Felddar- 
stellung aufgefasst werden. Diese spannen eine Matrix mit einer spezifischen 
Anzahl an Spalten und Zeilen auf (Küchemann & Hodgen, 2018, S. 12; Ruw- 
isch, 1999, S. 132; Steinweg, 2013, S. 132). Aufgaben, die diese Grundvorstel- 
lung nahelegen, enthalten Veranschaulichungen, die die Elemente in Zeilen 
und Spalten angeordnet darstellen (Abb. 7.4) (vgl. 4.2.8). 


Abbildung 7.4: Abbildung von didaktischem Material zu 3 - 5 oder 5 - 3 (kartesisches Produkt) 


7.2.2 Verwendung von Darstellungsformen 


Verständnis für einen mathematischen Inhalt kann dann angenommen wer- 
den, wenn die Schülerinnen und Schüler unterschiedliche Darstellungen 
(Handlung, Bild oder Realsituation) aktivieren können (Bönig, 1995a, 19955; 
Wartha & Schulz, 2011; vgl. 4.2.3.3). Um bei Kindern Multiplikatives Verständ- 
nis zu entwickeln, werden deswegen neben Aufgaben in der Symbolform ge- 
eignete Sachkontexte und passendes didaktisches Material eingesetzt. Die Auf- 
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gaben der Lernumgebungen und Testaufgaben werden in unterschiedlichen 
Darstellungsformen präsentiert. Unterschieden wird zwischen 


Kontextbezug, 
didaktischem Material und 
Symbolform. 


Aufgaben mit Kontextbezug beziehen sich grundsätzlich auf einen bestimmten 
Kontext (Abb. 7.5). Für derartige Aufgaben werden Kompetenzen erforderlich, 
die unter der inhaltlichen Kompetenz Modellieren der Bildungsstandards für 
den Primarbereich im Fach Mathematik für die bayerischen Grundschulen zu 
finden sind. 


i 


Abbildung 7.5: Kontextbezug zu 3 -5 oder 5 - 3 (Selter, 2002, S. 19) 


| / na aN 
E 

ma 
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E 


Hier versteht man unter Modellieren u. a. die Kompetenz, „Sachtexten und an- 
deren Darstellungen der Lebenswirklichkeit die relevanten Informationen [zu] 
entnehmen“ und „Sachprobleme in die Sprache der Mathematik [zu] überset- 
zen“ (KMK, 2005, S. 8). Aufgaben mit Kontextbezug sind Aufgaben, die ein Bild 
oder einen Text mit Sachbezug enthalten (Abb. 7.5). 


Aufgaben mit didaktischem Material enthalten Darstellungen von didaktischem 
Material und erfordern Kompetenzen, die unter der inhaltlichen Kompetenz 
Darstellen der Bildungsstandards genannt werden. Darstellen meint dort u. a., 
dass „für das Bearbeiten mathematischer Probleme geeignete Darstellungen 
entwickeljt], auswählft] und [ge]nutz[t]“ werden (KMK, 2005, S. 8). Aufgaben mit 
didaktischen Darstellungen erfordern es, Abbildungen von didaktischem Mate- 
rial zu erstellen oder diese entsprechend zu deuten. 


Als geeignetes didaktisches Material werden für das kartesische Produkt das 
Punktefeld (Darstellung A in Abb. 7.6), für die wiederholte Addition Punktemen- 
gen (Darstellung B in Abb. B) sowie Rechenstriche (Darstellung C in Abb. 7.6) 


ausgewählt. 
3 3 
a 
© 0 © : 


Abbildung 7.6: Didaktisches Material zu 2 - 3 (v. l. A, B und C) 
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Zur Kategorie Symbolform gehören Aufgaben, die lediglich in der symbolischen 
Form dargestellt sind. Hierbei werden weder Kontext noch didaktisches Materi- 
al durch die Aufgabe vorgegeben. 


7.2.3 Wechsel zwischen den Darstellungsformen 


Multiplikatives Verständnis liegt dann vor, wenn unterschiedliche Darstellungs- 
formen genutzt werden (vgl. 4.2.3). Dazu ist es wichtig, dass wechselseitige 
Übersetzungsprozesse stattfinden (Bönig, 1995a, 1995b; Wartha & Schulz, 2011; 
vgl. 4.2.3.3). 


Die Aufgaben der Darstellungsformen Kontextbezug und didaktisches Material 
werden deswegen so ausgewählt, dass zur Bearbeitung verschiedener Aufgaben 
jeweils unterschiedliche Übersetzungsrichtungen erforderlich sind: 


Übersetzung in die Symbolform 
Übersetzung von der Symbolform 


Die Übersetzung in die Symbolform beinhaltet, dass Kontext oder didaktisches 
Material bzw. Abbildungen davon in die Symbolform übersetzt werden. Bei der 
umgekehrten Übersetzungsrichtung werden Aufgaben in der Symbolform in 
den Kontext oder didaktisches Material bzw. Abbildungen davon übersetzt. 


7.2.4 Eigenschaften der Multiplikation 


223322 ppd 
oo è 000 0000 
sesse 0000 
333883 zaa 

0000 


Abbildung 7.7: Darstellungen von didaktischem Material für 5-6+2-6=7-6 und 
5-4+2-4=7-4 


Es werden Aufgaben entworfen, bei denen die Eigenschaften Kommutativität 
und Distributivität durch die Aufgabe deutlich werden und bei der Bearbeitung 
genutzt werden können (vgl. Kap. 4.2.8). Dies kann durch wechselseitige Über- 
setzungsprozesse zwischen Darstellungen von didaktischem Material und 
Symbolform erfolgen (Abb. 7.7). 


Um die Multiplikation und insbesondere ihre Eigenschaften mathematisch 
vollständig erschließen zu können, sind Darstellungen wie das Punktefeld ge- 
eignet, die die Faktoren des Produkts in Zeilen und Spalten darstellen 
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(Lamprecht & Steinweg, 2017, S. 189; Schulz, 2017, S.18; Steinweg, 2013, 
132 ff.; Wittmann & Müller, 2017, S. 204; vgl. 4.2.8). 


7.2.5 Weitere Anmerkungen 


In den Lernumgebungen zur Förderung und im Test werden Aufgaben einge- 
setzt, die aus Zusammenspiel von Text und Bild bestehen, oder nur Text enthal- 
ten. Verschiedene Studien zu Fehlern beim Lösen von Sachaufgaben (Bremer & 
Dahlke, 1980, S. 11 ff.; Radatz, 1983, S. 212 ff.) haben gezeigt, dass u. a. sprach- 
lich-syntaktische und semantische Strukturen schwierigkeitssteigernde Fakto- 
ren darstellen können (Franke & Ruwisch, 2010, S. 80). Somit wird bei der Kon- 
zeption der Lernumgebungen darauf geachtet, dass der Text möglichst einfach 
und kurz formuliert ist, um Verständnisschwierigkeiten, die allein auf sprachli- 
che oder semantische Schwierigkeiten zurückzuführen sind, zu verringern bzw. 
möglichst zu vermeiden. 


Um die Möglichkeit des vollständigen Abzählens der einzelnen Elemente inner- 
halb der dargebotenen Bilder zu verhindern, werden im Test Bilder eingesetzt, 
„bei denen die multiplikative Struktur gestört ist“ (Selter, 2002, S. 15), d. h. bei 
denen ein Teil der Elemente verdeckt ist (Abb. 7.5). Scherer (2007) unterscheidet 
diesbezüglich zwischen Darstellungen, in denen die Elemente vollständig ab- 
zählbar bzw. abzählbar mit mentaler Ergänzung präsentiert werden. Abzählbar 
bedeutet, dass alle Elemente tatsächlich in der Darstellung enthalten sind. Ab- 
zählbar mit mentaler Ergänzung meint, dass z. B. ein Punktefeld teilweise ver- 
deckt ist und einige Elemente sich dazugedacht werden müssen (ebd., S. 10). 


7.2.6 Zusammenfassende Übersicht 


Grundvorstellungen 


kartesisches Produkt wiederholte Addition 


in die 
Symbolform 


Kontextbezug 


5) 
z von der 
& Symbolform 
öp Y S 
3 | didaktisches | Symbolform 
5 Material vonder 
Symbolform pd 


Symbolform 


Tabelle 7.1: Matrix für die Lernumgebungen zur Förderung des Multiplikativen Verständnisses 
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In der Zusammenfassung der obigen Überlegungen ergibt sich eine Matrix von 
Aufgaben zur Förderung des Multiplikativen Verständnisses (Tab. 7.1). 


7.3 Konzeption der Lernumgebungen zur Förderung des 
Multiplikativen Verständnisses 


Um Förderung in allen Bereichen der Matrix zu ermöglichen, werden für jeden 
Bereich passende Aufgaben entworfen. Die grauen Markierungen in Tabelle 7.1 
umfassen jeweils einen Bereich, der, wenn möglich, in einer Fördersitzung 
thematisiert werden soll. 


73.1 Design und Durchführung des Konzepts in der Einzelförderung 


Die Einzelförderung zum Multiplikativen Verständnis wird im Allgemeinen 
nach den Fördergrundsätzen nach Schipper et al. (2011) konzipiert. Diese emp- 
fehlen folgende Grundsätze: 


1. Die Förderung knüpft an vorhandene Kompetenzen an, 

2. entwickelt Rechenoperationen aus Handlungen an Materialien und 

3. unterstützt den Prozess der Verinnerlichung von Handlungen zu 
mentalen Vorstellungen und Schemata. (ebd., S. 108) 


Damit an vorhandene Kompetenzen angeknüpft werden kann, wird die Bear- 
beitung des jeweiligen Kindes im Pre-Test zum Multiplikativen Verständnis ge- 
nau analysiert und die Aufgaben aus den Förderbausteinen für die Förderein- 
heiten entsprechend ausgewählt. Je nach individuellem Bedarf finden pro Kind 
durchschnittlich 6,6 Sitzungen von ca. 45 Minuten statt, die per Video aufge- 
nommen werden (insgesamt ca. 2385 Min.). Insgesamt nehmen acht Kinder an 
der Einzelförderung teil. 


Pro Sitzung werden ein bzw. zwei Einzelbereiche entsprechend den grauen 
Markierungen in Tabelle 7.1 geplant. Sollten die vorgenommenen Aufgaben in 
der gegebenen Zeit nicht bearbeitet werden können, werden sie auf die folgen- 
de Sitzung verschoben. 


Im Vorfeld der Intervention findet von Juni bis Oktober 2014 in der Lernwerk- 
statt der Mathematikdidaktik und des Sachunterricht der Otto-Friedrich- 
Universität Bamberg eine Pilotstudie im Setting A Einzelförderung mit acht Kin- 
dern (vier weiblich, vier männlich) in einem Pre-Post-Follow-up-Design statt. 
Die Post- und Follow-up-Ergebnisse der Tests zeigen, dass die Fördereinheiten 
noch zu wenig nachhaltig sind. Rückbezüge und Vernetzungen sind für ein 
nachhaltiges Lernen natürlich sehr wichtig (z. B. Schermer, 2006, S. 116 ff.). 
Deswegen wird die Einzelförderung im Wesentlichen durch Wiederholungs- 
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einheiten erweitert. In jeder Sitzung werden Inhalte der vorangegangen Sitzung 
wiederholt, in der letzten Sitzung findet eine Wiederholung aller Sitzungen 
statt. 


Auf die Durchführung der Förderung in den verschiedenen Bereichen wird in 
den folgenden Abschnitten eingegangen. 


7.3.1.1 Aufgaben zur Übersetzung in die Symbolform mit Kontextbezug 


Kartesisches Produkt 


In diesem Bereich werden den Kindern Abbildungen (Abb. 7.8), Gegenstände 
und Texte mit Kontextbezug vorgelegt, in denen Produkte in Form von Zeilen 
und Spalten angeordnet sind (z. B. Lorenz, 2005b, S. 4). Zu diesem sollen die 
Multiplikationsaufgaben in symbolischer Schreibweise gefunden werden. 


Abbildung 7.8: Beispiel für eine Abbildung zu 3 - 4 oder 4 - 3 (Faktoren in Spalten und Zeilen an- 
geordnet) 


In Abbildung 7.8 wird jeweils die Malaufgabe 3 - 4 oder 4 - 3 dargestellt. Dies ist 
abhängig davon, ob man zuerst die 3 Zeilen und dann die 4 Spalten ‚liest‘ oder 
umgekehrt. Beides ist als mögliche, richtige Lösung zu akzeptieren, da die Ge- 
samtzahl der Objekte gleich bleibt (Steinweg, 2013, S. 132). 


Ein Beispiel für eine Geschichte zum kartesischen Produkt ist folgende: 


In der Kiste liegen 4 Reihen Birnen. In jeder Reihe sind 7 Birnen. Wie 
viele Birnen sind in der Kiste? 


Geeignete Gegenstände können z. B. Eierschachteln, Toffifee-Schachteln (Plas- 
tik), Getränkekästen oder Puzzle sein, in denen die Zeilen und Spalten als Di- 
mensionen des Produkts deutlich werden. 


Der Arbeitsauftrag zu dieser Aufgabe sowie auch zu weiteren Aufgaben, die ei- 
ne Übersetzung in die Symbolform erfordern, lautet jeweils: 


Finde passende Malaufgaben und rechne aus. 
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Wiederholte Addition 


Auch bei diesem Förderbereich werden Abbildungen, Texte oder Gegenstände 
eingesetzt, die jeweils durch Sachkontext ein Produkt darstellen (z. B. Bönig, 
1995a, S. 93; Lorenz, 2005b, S. 4). Es soll jeweils die symbolische Form des Pro- 
dukts gefunden werden. In diesem Bereich wird die wiederholte Addition nahe- 
gelegt (Abb. 7.9). 


Abbildung 7.9: Beispiel für eine Abbildung zu 4 - 3 (wiederholte Addition) 


Mögliche Gegenstände, die hierzu verwendet werden können, sind z. B. Holz- 
perlenketten oder Luftballons an einer Schnur (jeweils in bestimmter farblicher 
Anordnung, z. B. immer drei in einer Farbe). 


7.3.1.2 Aufgaben zur Übersetzung von der Symbolform mit Kontextbezug 


Kartesisches Produkt/wiederholte Addition 


Umgekehrt werden verschiedene Malaufgaben vorgegeben, zu denen jeweils 
konkrete Sachkontexte gefunden werden sollen. Diese können entweder als Bil- 
der dargestellt oder als Geschichten erzählt und aufgeschrieben werden. 


Die Arbeitsaufträge lauten hier: 


Zeichne ein Bild zu ... und rechne aus. Schreibe eine Geschichte zu ... 
und rechne aus. 


Die Besonderheit ist hier, dass die Grundvorstellung aufgrund der Aufgaben- 
stellung nicht eindeutig zugeordnet werden kann. Erst wenn die Aufgabe aus- 
geführt wurde, kann die entsprechende Bearbeitung möglicherweise einer 
Grundvorstellung zugeordnet werden (vgl. 6.3.2.1). 
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7.3.1.3 Aufgaben zur Übersetzung in die Symbolform mit didaktischem Material 


Kartesisches Produkt 


Dieser Bereich enthält Aufgaben, die eine Übersetzung von didaktischem Mate- 
rial oder dessen Abbildungen in die symbolische Schreibweise erfordern. Es soll 
die Grundvorstellung des kartesischen Produkts entwickelt werden, sodass die 
Einzelelemente des didaktischen Materials in Zeilen und Spalten angeordnet 
sind (Abb.7.10). Der Einsatz von Punktefeldern bietet sich hier an. 


Abbildung 7.10: Abbildung von didaktischem Material zu 3 - 4 oder 4 - 3 (kartesisches Produkt) 


Im Konzept werden Punktefelder auf unterschiedliche Art und Weise eingesetzt 
(z. B. Wittmann & Müller, 2010, S. 110 ff.). 


Zu entsprechend auf das Punktefeld gelegten Plättchen wird jeweils das pas- 
sende Produkt gefunden (Abb. 7.11). 


Abbildung 7.11: Malaufgabe auf dem Punktefeld abgedeckt und mit Plättchen gelegt (3 - 4 oder 4 - 3) 


In aus Punktefeldern ausgeschnittenen Feldern werden entsprechende Produk- 
te identifiziert (Abb. 7.12). 


x< 


Abbildung 7.12: Malaufgabe aus dem Punktefeld ausgeschnitten (3 -4 oder 4 - 3) 
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Darstellungen auf dem Punktefeld sind geeignet, die Eigenschaften der Multi- 
plikation Kommutativität und Distributivität anschaulich zu machen. 


Wie bereits erwähnt, kann in den Abbildungen 7.10 bis 7.12 die Malaufgabe 
3-4 und die zugehörige Tauschaufgabe 4 - 3 hineingesehen werden, je nach- 
dem, von welcher Seite man die Aufgabe ‚zuerst‘ sieht. Es findet also die Eigen- 
schaft der Kommutativität Anwendung. Hier ist das Bewusstmachen der zwei 
verschiedenen Sichtweisen von Bedeutung. 


Mithilfe von Plättchen, durch Einzeichnen oder durch Zerschneiden kann 
auf dem Punkteffld auch die Eigenschaft der Distributivität 
(4-3=(1+3)-3=1-3+3-3 oder auch 3-3=(4-1)-3=4-3-1-3) an- 
schaulich gemacht werden (Steinweg, 2013, S. 141ff.; Wittmann & Müller, 
2010, S. 110 ff.). Die Distributivität wird durch das Finden der passenden Auf- 
gaben zu entsprechend gelegten Plättchen oder zerschnittenen Punktefeldern 
anschaulich gemacht (Abb. 7.13). Dazu können dann die passenden Summen 
bzw. Differenzen von Produkten gefunden werden. 


X 


Abbildung 7.13: Distributivität auf dem Punktefeld anschaulich gemacht (1 -3 + 3 -3 =4 -3 = 12, 
3-3+1-3=4-3=12oder auch 4-3-1-3=3-3=9,4-3-3-3=1-3=3) 


Einzugehen ist hier auch auf den Zusammenhang von 1-3+3-3=4-3=12 
oder 3-3+1-3=4:-3=12 zu4-3-3-3=1-3oder4-3-1-:3=3-3, da die- 
ser nicht automatisch von den Kindern gesehen wird. 


Wiederholte Addition 


Auch die Entwicklung der Grundvorstellung der wiederholten Addition ist mög- 
lich, indem die Elemente des didaktischen Materials (oder deren Abbildungen) 
entsprechend angeordnet sind (Abb. 7.14 und Abb. 7.15). 


Abbildung 7.14: Abbildung von didaktischem Material zu 5+ 5 + 5 und 3 - 5 (wiederholte Addition) 
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Dies ist in Form von Mengenbildern möglich (Abb. 7.14), in denen die Punkte 
zu gleichmächtigen Mengen gruppiert sind. Eine weitere Möglichkeit ist es, 
Produkte auf dem Rechenstrich darzustellen (Abb. 7.15). 


Abbildung 7.15: Didaktisches Material ‚Rechenstrich‘ zu 3 + 3 oder 2 - 3 


7.3.1.4 Aufgaben zur Übersetzung von der Symbolform mit didaktischem 
Material 


Kartesisches Produkt 


Umgekehrt soll auch hier Verständnis für die entgegengesetzte Übersetzungs- 
richtung entwickelt werden, d.h. zu den Aufgaben in der Symbolform werden 
jeweils passende Darstellungen gefunden (Wittmann & Müller, 2010, S. 110 ff.). 
Zu Produkten werden Plättchen entsprechend auf ein Punktefeld gelegt 
(Abb. 7.11) oder zu Malaufgaben werden passende Punktefelder eingezeichnet 
(Abb. 7.16). Es können Produkte auch aus Punktefeldern entsprechend ausge- 
schnitten werden (Abb. 7.12). 


Abbildung 7.16: Malaufgabe auf dem Punktefeld eingezeichnet (3 - 4 oder 4 - 3) 


Auch Verständnis für die Eigenschaften der Multiplikation, Kommutativität und 
Distributivität, kann in dieser Übersetzungsrichtung gefördert werden. Im Kon- 
zept soll dies durch Einzeichnen (Abb. 7.17) und Zerschneiden (Abb. 7.13) von 
Ausschnitten auf dem Hunderterpunktefeld erreicht werden. 
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penn gm 


Abbildung 7.17: Distributivität auf dem Punktefeld durch Einzeichnen anschaulich gemacht 
(1-3+3-3=4-3=12, 3-3+1-3=4-3=12 oder auch 4-3-1-3=3-3=9, 
4-3-3-3=1-3=3) 


Passende Arbeitsaufträge sind hier: 


Lege .... Zeichne .... Schneide ... und rechne aus. 


Verwendete Materialien sind leere Punktefelder, Wendeplättchen, Schere und 
Stifte. 


Wiederholte Addition 


Auch hier können Malaufgaben von der symbolischen Form in die Darstellung 
von didaktischem Material übertragen werden. Es werden einzelne Elemente in 
Form von Punkten so eingerahmt, dass die entsprechende Malaufgabe deutlich 
wird. Auf dem leeren Rechenstrich werden vorgegebene Malaufgaben einge- 
zeichnet bzw. auf dem am Boden fixierten Rechenstrich gelegt. 


Die Arbeitsaufträge lauten hier: 


Zeichne ... ein und rechne aus. 
Benötigte Materialien sind Mengenbilder und leere Rechenstriche. 


73.1.5 Symbolform 


In diesem Förderbereich werden Aufgaben in symbolischer Form ohne Veran- 
schaulichung oder Sachkontext dargeboten. 


Es werden Aufgabenpäckchen zum Weiterdenken und Ergänzen angeboten. 
‚Schwere‘ Malaufgaben werden präsentiert, die unter Anwendung der Distribu- 
tivität mithilfe von Kernaufgaben gelöst werden sollen. Wenn die Aufgaben 1 - 6 
und 2 - 6 gelöst wurden, kann zu 3 - 6 die Lösung durch 1-6+2:.6=6+12=18 
gefunden werden. 
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Folgende Arbeitsaufträge sind hier denkbar: 


Rechne aus. Womit hast du angefangen? 


Eine weitere Aufgabenstellung beinhaltet, neben dem Ausrechnen der Aufga- 
ben noch weitere Aufgaben aufzuschreiben, die dazu passen (Wittmann & Mül- 
ler, 2010, S. 123 f.). Der erste Faktor wird beim Päckchen in Abbildung 7.18 
immer um 2 erhöht. Dadurch erhöht sich das Ergebnis immer um zweimal den 
zweiten Faktor, also 2 - 3 = 6. 


PPLLILELPLPLLIUELFEPLLILELPLPLLILELFLPLLILELFLELLLON 


Abbildung 7.18: Aufgabenpäckchen zum Weiterdenken 


Die fehlenden Aufgaben würden hier lauten: 


8.I3=__ 
10-.3= _ 


Arbeitsaufträge lauten hier: 
Rechne aus. Wie geht es weiter? Was passiert? 
Bei einer weiteren Aufgabenstellung sollen möglichst viele Rechenwege zu ei- 


ner angegebenen Malaufgabe gefunden werden (Selter, 1995b, S. 12). Das an- 
gegebene Beispiel zeigt mögliche Ideen. 


Die Eigenschaften Kommutativität und Distributivität können hier von den 
Kindern genutzt werden. 


Durch die Aufgabenstellung Finde viele Rechenwege sollen die Kinder angeregt 
werden, von den angegebenen Malaufgaben Beziehungen zu weiteren Malauf- 
gaben herzustellen. 
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: Beispiel: 

| 6-8= 

| 5.8+1:-8=40+8=48 
| 8+8+8+8+8=48 

| 8-6=48 

| 2:8+4-8=16+32=48 
| 8- 8-2-8=64-16=48 


E ATETA E TETE AET ATETA EE TTA TTT 


Abbildung 7.19: Verschiedene Rechenwege zu 6 - 8 


Des Weiteren wird eine Gleichung vorgegeben, deren Richtigkeit überprüft 
werden soll. Es ist jeweils richtig oder falsch anzukreuzen (Abb. 7.20). 


3-10=10.2 ; 
O ja DO nein 


Abbildung 7.20: Beispiel für eine Gleichung, deren Richtigkeit überprüft werden soll 


Die Eigenschaften Kommutativität und Distributivität werden durch die Aufga- 
ben bestätigt oder kontrastiert. 


Unter dem Arbeitsauftrag Stimmt das? zeigen die Kinder ihr Wissen über die 
Nutzung dieser Eigenschaften. 


7.3.1.6 Einsatz von Interviews 


Um die Fördersitzungen noch genauer auf die Kompetenzen des jeweiligen 
Kindes abstimmen zu können, werden zu Beginn jeder Fördersitzung Inter- 
views durchgeführt. Das erste Interview in der ersten Fördereinheit bezieht sich 
auf jeweils ein Testitem aus allen Bereichen, in denen das Kind nur teilweise 
oder nicht angemessene Bearbeitungen zeigt. Die kurzen Interviews zu Beginn 
jeder weiteren Sitzung beziehen sich auf ein Item aus dem für die jeweilige Sit- 
zung ausgewählten Bereich. Um dem Verständnis der Kinder für den jeweili- 
gen Inhaltsbereich genauer auf die Spur zu kommen, gehen die vor jedem In- 
terview festgelegten Leitfragen gezielt auf das Vorgehen der Kinder bei den Tes- 
titems ein, wie z. B. in folgender Art: Hier hast du ja eine spannende Lösung aufge- 
schrieben. Woher hast du das gewusst? (Selter & Spiegel, 1997, S. 102; Steinweg, 
2001, S. 213). Auf diese Weise sollen die Kinder dazu ermutigt werden, ihre 
Vorgehensweise zu erklären. Für den Fall, dass das jeweilige Kind bei einem 
Testitem nichts notiert hat, wird dem Kind eine zum jeweiligen Item angemes- 
sene Bearbeitung gezeigt, zu der es sich äußern soll. Hat das Kind die Aufgabe 
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unpassend bearbeitet, kann der Vergleich der eigenen nicht angemessenen Be- 
arbeitung mit einer anderen angemessenen Bearbeitung kognitive Konflikte 
provozieren (ebd., S. 103). Auch dadurch soll das Kind angeregt werden, über 
die Bearbeitungen nachzudenken und sich zu diesen zu äußern. Je nach Äuße- 
rungen des Kindes werden die Fördersitzungen entsprechend den spezifischen 
Fähigkeiten des Kindes angepasst. 


7.3.2 Design und Durchführung des Konzepts im Klassenverband 


Da das Konzept zur Förderung im alltäglichen Unterricht einsetzbar sein soll, 
wird es in Setting B Klassenverband von Lehrkräften, die freiwillig ihre Teilnah- 
me am Projekt zugesagt haben, in ihren jeweiligen Klassen durchgeführt. Die 
Lehrkräfte erhalten dafür entwickelte „Unterrichtsmaterialien zur Förderung 
des Einmaleins“ (Lamprecht, 2014). Mit den Lehrkräften wird vereinbart, dass 
sie diese Materialien zusätzlich bzw. anstelle ihrer bisher verwendeten Unter- 
richtsmittel in ihrer jeweiligen Klasse einsetzen. Die Unterrichtsmaterialien 
enthalten zu Beginn allgemeine Hinweise zu Grundvorstellungen der Multipli- 
kation, den Eigenschaften Kommutatvitität und Distributivität, den drei Darstel- 
lungsformen und den empfohlenen Übersetzungsprozessen. Es folgt die Be- 
schreibung der Lernumgebungen mit Kopiervorlagen in drei Bausteinen: kon- 
textbezogene Aufgaben, Aufgaben mit didaktischem Material und Aufgaben in 
der Symbolform. 


Um einen Einblick in den tatsächlich stattgefundenen Unterricht zu erhalten, 
werden die Lehrkräfte gebeten, eine Lehrerdokumentation über die Anzahl der 
Unterrichtsstunden, das verwendete Material und die Unterrichtsthemen anzu- 
fertigen. Um diese Dokumentation zu erleichtern, erhalten alle teilnehmenden 
Lehrkräfte eine Vorlage, in die sie entsprechende Informationen eintragen 
(Tab. 7.21). 
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Name der 


Lehrkraft: Schule: 


Klasse: Schülerzahl: 


verwendetes Schulbuch: 


Mathestunden Schulbuchseite, |Anschauungs- | Unterrichtsthema** 
Aufgabe Material 
Kopiervorlage* 


} Einmaleins mit 
Die, 24.2. |@ 00000 |AB ‚Quadratzahlen‘ | Punktefelder Quadratzahlen 


Abbildung 7.21: Ausschnitt aus der Unterrichtsdokumentation 


7.4 Konzeption des Paper-Pencil-Tests zum Multiplikativen 
Verständnis 


Um Hinweise auf einen möglichen Förderbedarf bezüglich des Multiplikativen 
Verständnisses feststellen zu können, wird der Test zum Multiplikativen Ver- 
ständnis als Paper-Pencil-Test durchgeführt und zusätzlich bei den Kindern, die 
an der Einzelförderung teilgenommen haben, durch Interviews ergänzt 
(vgl. Kap. 7.3.1.6). Die Reihenfolge der Testaufgaben wurde so gewählt, dass 
Aufgaben verschiedener Kategorien aufeinanderfolgen (Tab. 7.2). 


Um den Kinder-Bearbeitungen der Testaufgaben möglichst umfangreiche In- 
formationen entnehmen zu können, werden die Aufgabenstellungen entspre- 
chend gestaltet. Die drei Kategorien Informativität, Offenheit und Prozessbezug 
von Sundermann & Selter (2006) liefern Hinweise bezüglich der Gestaltung von 
Aufgaben (ebd., S. 74 ff.). Informative Aufgaben sind nach Sundermann & Sel- 
ter (2006) solche, „bei denen die Vorgehensweise für die Einschätzung der Leis- 
tungen der Schülerinnen und Schüler relevant ist“ (ebd. S. 75). Das heißt, mit 
dieser Art von Aufgaben kann „mehr über die Lösungswege der Kinder erfah- 
ren“ (ebd. S. 79) werden und es wird Raum für Nebenrechnungen und Erläute- 
rungen gelassen (ebd.). Offene Aufgaben sind so konzipiert, dass verschiedene 
Ergebnisse möglich sind (ebd. S. 75). Prozessbezogene Aufgaben richten den 
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Schwerpunkt auf das Entdecken, Begründen und Übertragen von Ergebnissen 
(ebd. S. 96). Die Aufforderung So rechne ich mit genügend Platz für Rechen- 
schritte in einigen der Testitems soll Raum für Lösungswege und Nebenrech- 
nungen geben (Informativität) und zudem die Bearbeitungen hinsichtlich einer 
Lösung möglichst wenig einengen (Offenheit). Der Arbeitsauftrag So rechne ich 
im Kopf (Nr. 9) wird gewählt, um ebenfalls Raum für Erläuterungen (Informati- 
vität) und Begründungen (Prozessbezogenheit) zu geben (vgl. auch Kap. 6.1.2). 


Aufgrund der Erfahrungen in der Pilotstudie werden geringfügige Veränderun- 
gen an einzelnen Testitems vorgenommen. 


Der Test besteht in der Endfassung aus 16 Items. 15 Items ermöglichen offene 
Beantwortungen, ein Item enthält Antwortvorgaben zum Ankreuzen (Döring & 
Bortz, 2016, S. 408). 


7.4.1 Überblick zum Testdesign 


Grundvorstellungen 


kartesisches Produkt wiederholte Addition 


Kontextbezug in die Nr. 1 (K) Nr. 8 (K) 
Symbolform Nr. 5 (NK) Nr. 4 (NK) 


von der Nr. 16 (K) 


Nr. 13 (NK) 


ne ri m Nr. 7 (K) Nr. 6 (K) 
Materia Sym 
re Nr. 2 NK) E Nr. 10 (NK) 


von der Nr. 14 (K) B Nr. 15 (K) 


Nr. 3 (K) 
Nr. 9 (NK) 


Symbolform 


Darstellungsformen 


Symbolform 


Nutzung der Eigenschaften der Operation wird nahegelegt 
K  Kernaufgabe 
NK Nicht-Kernaufgabe 


Tabelle 7.2. Matrix der Testitems 


Die entworfenen Testitems zum Multiplikativen Verständnis orientieren sich an 
der Matrix für die Lernumgebungen zur Förderung (Tab. 7.2). 
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Die Aufgaben werden gleichmäßig auf die verschiedenen Matrixfelder verteilt, 
sodass jedem Matrixfeld jeweils zwei Aufgaben zugeordnet werden. Die Mat- 
rixfelder enthalten jeweils eine Kernaufgabe und eine Nicht-Kernaufgabe. 


Da die Nutzung von Eigenschaften (Kommutativität und Distributivität) für das 
Multiplikative Verständnis von Bedeutung sind (vgl. Kap. 4.1.2 und 4.2.8), gibt 
es zudem Aufgaben, die die Nutzung der Eigenschaften der Multiplikation na- 
helegen (mit E gekennzeichnet). 


7.4.2 Exemplarische Kurzdarstellung einzelner Testitems 


Im Folgenden werden vier Testitems (in Tab. 7.2. mit einem Rahmen markiert) 
genauer beschrieben. Die Items sind so ausgewählt, dass der Aufbau des Tests 
deutlich wird. Die Testitems sind vollständig in Anhang A zu finden. 


Aufgabe Nr. 1 (Abb. 7.22) bezieht sich auf einen Kontext, der in diesem Fall als 
Bild dargestellt ist. Kontext kann ebenso auch als Text beschrieben werden. Die 
zugrunde gelegte Grundvorstellung ist das kartesische Produkt, da die Faktoren 
des Produkts als Zeilen und Spalten angeordnet sind. Zur passenden Bearbei- 
tung muss eine Übersetzung in die Symbolform erfolgen. Die Elemente werden 
hier abzählbar mit mentaler Ergänzung präsentiert (Scherer, 2007, S. 10), da drei 
der Fenster durch den Baum verdeckt werden. 


So rechne ich: 


Abbildung 7.22: Aufgabe Nr. 1 (Bild aus Selter, 2002, S. 19) 


Es handelt sich um eine Kernaufgabe (K). Angemessene additive Bearbeitungen 
sind5+5+5=15 oder 3+3+3+3+3= 15. Angemessene multiplikative Bear- 
beitungen sind 5 -3=15 oder 3-5 = 15. 


Aufgabe Nr. 13 (Abb. 7.23) bezieht sich ebenfalls auf einen Kontext, da eine Ge- 
schichte zu der Aufgabe gezeichnet werden soll. Die Grundvorstellung wird 
durch die Aufgabenstellung nicht vorgegeben. Zur angemessenen Bearbeitung 
muss eine Übersetzung von der Symbolform erfolgen. Es handelt sich um keine 
Kernaufgabe (NK). 
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Schreibe eine Rechengeschichte zu 


Abbildung 7.23: Aufgabe Nr. 13 


Eine mögliche angemessene additive Bearbeitung ist: In einem Schrank stehen 
drei Stapel Teller. In jedem Stapel sind 7 Teller. Fine mögliche angemessene mul- 
tiplikative Bearbeitung wäre: In einem Karton sind 3 Reihen Äpfel. In jeder Reihe 
sind 7 Äpfel. 


Aufgabe Nr. 10 (Abb. 7.24) beinhaltet eine Abbildung eines Rechenstrichs und 
wird somit der Darstellungsform didaktisches Material zugeordnet. 


Die zugrunde gelegte Grundvorstellung ist die wiederholte Addition. Zur ange- 
messenen Bearbeitung muss eine Übersetzung in die Symbolform erfolgen. Es 
handelt sich um keine Kernaufgabe (NK). Die angemessene additive Bearbeitung 
ist 8+8+8=24. Die angemessenen multiplikativen Bearbeitungen wären 
3 -8 = 24 und 8 - 3 = 24. 


So rechne ich: 


Abbildung 7.24: Aufgabe Nr. 10 


Aufgabe Nr. 14 (Abb. 7.25) beinhaltet eine Abbildung eines Punktefeldes und 
wird deswegen ebenso der Darstellungsform didaktisches Material zugeordnet. 
Die zugrunde liegende Grundvorstellung ist das kartesische Produkt. 
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Zeichne EEE in. 


Abbildung 7.25: Aufgabe Nr. 14 


Für eine angemessene Bearbeitung muss eine Übersetzung von der Symbolform 
erfolgen. Die Aufgabe enthält Kernaufgaben (K). Mögliche angemessene multi- 
plikative Bearbeitungen sind in Abbildung 7.26 zu sehen. 


HH f 
sii 


Abbildung 7.26: Multiplikative Bearbeitung zu Aufgabe Nr. 14 


7.4.3 Basisaufgaben 


Im Test sind sog. Basisaufgaben enthalten. Dabei handelt es sich um Aufgaben, 
die ein grundlegendes Multiplikatives Verständnis zu ihrer vollständig passen- 
den Bearbeitung erfordern. In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass 
ein solches grundlegendes Verständnis zwei Wochen nach Beginn der Behand- 
lung des Einmaleins (MZP 1) aufgebaut ist. 


Die Verteilung der Basisaufgaben auf die Matrixfelder wird in Tabelle 7.3 er- 
sichtlich. Ein X steht für eine Basisaufgabe. Folgende Kriterien werden bei der 
Auswahl und dem Design der Basisaufgaben berücksichtigt: 
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die Basisaufgaben verteilen sich auf verschiedene Matrixfelder 

sie erfordern sowohl eine Übersetzung in die Symbolform als auch von der 
Symbolform 

es überwiegen Aufgaben mit Übersetzung in die Symbolform, da davon 
ausgegangen wird, dass die Übersetzung von der Symbolform einen höhe- 
ren Anspruch aufweist und somit zu diesem ersten MZP noch nicht unbe- 
dingt geleistet werden muss 

das Matrixfeld Symbolform enthält keine Basisaufgaben, da angenommen 
wird, dass diese Aufgaben ebenfalls ein höheres Schwierigkeitsniveau auf- 
weisen 


Grundvorstellungen 


kartesisches Produkt 


wiederholte Addition 


Kontextbezug in die 
Symbolform 
von der 
Symbolform 
didaktisches in die 
Material Symbolform 
von der 
Symbolform 


Symbolform 


Darstellungsformen 


Tabelle 7.3: _Basisaufgaben in der Matrix der Testaufgaben 


7.4.4 Durchführung des Tests 


Der Paper-Pencil-Test als Test zum Multiplikativen Verständnis erweist sich in 
der Pilotstudie als durchführbar und nützlich, um Förderbedarf bezüglich des 
Multiplikativen Verständnisses festzustellen. Es werden geringfügige Änderun- 
gen in einer sprachlichen Formulierung sowie einer Darstellung vorgenom- 
men. 


Der Test zum Multiplikativen Verständnis wird in der Hauptstudie als Paper- 
Pencil-Test in den 18 am Projekt teilnehmenden Klassen der zweiten Jahr- 
gangsstufe mit insgesamt 335 Kindern durchgeführt. Da man davon ausgehen 
kann, dass ca. zwei Wochen nach Beginn der Einführung des Einmaleins 
Grundlagen eines Multiplikativen Verständnisses bereits vorhanden sein kön- 
nen, wird der Paper-Pencil-Test als Pretest in der jeweiligen Klasse etwa zu die- 
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sem Zeitpunkt eingesetzt. Als Posttest wird er direkt im Anschluss an die Inter- 
vention und nochmals als Follow-up-Test ca. drei Monate nach der Intervention 
genutzt. Für am festgelegten Tag der Durchführung erkrankte Kinder werden 
Nachholtermine vereinbart. 


7.5 Test BIRTE 2 


Um zusätzliche Informationen über allgemeine arithmetische Kompetenzen 
der an der Untersuchung teilnehmenden Kinder zu erhalten, wird der Bielefel- 
der Rechentest (BIRTE 2) als Korrektiv eingesetzt. Es soll damit überprüft wer- 
den, welche Kinder zusätzlich zum Förderbedarf im multiplikativen Bereich 
auch allgemeine Rechenschwächen im additiven Bereich zeigen. 


7.5.1 Ziele und Inhalte 


Der Bielefelder Rechentest (BIRTE 2) wurde zur Ermittlung arithmetischer 
Kompetenzen für das zweite Schuljahr konzipiert (Schipper et al., 2011, S. 28). 
Es werden sowohl „die aktuellen rechnerischen Fähigkeiten und Fertigkeiten in 
verschiedenen Inhaltsbereichen“ (ebd.) als auch „das Vorhandensein solcher 
basalen Kompetenzen und Lösungsstrategien, die für ein erfolgreiches Weiter- 
lernen in der Arithmetik unverzichtbar sind“ (ebd.), ermittelt. Durch den Ein- 
satz einfacher Aufgaben kann der Test insbesondere im unteren Leistungsbe- 
reich differenzieren (ebd.). Es werden auf der Grundlage von Schülerfehlern 
und Bearbeitungszeiten Annahmen über möglicherweise vorhandene Schwie- 
rigkeiten beim Rechnen entwickelt (ebd.). Auf der Grundlage von Schülerfeh- 
leranalysen und Bearbeitungszeiten gibt der Test Empfehlungen zur Überprü- 
fung dieser Annahmen und weist auf verschiedene Fördermaßnahmen hin, die 
zur Überwindung entsprechender Schwierigkeiten geeignet sind (ebd.). 


Es werden arithmetische Kompetenzen im gesamten Leistungsspektrum erfasst 
(ebd.). BIRTE 2 lässt sich neben der zweiten Jahrgangstufe auch in der dritten 
und vierten Klasse durchführen (ebd., S. 29), wenn es um die Identifizierung 
von möglichen Rechenschwächen geht und nicht um eine objektive Leistungs- 
feststellung in der Mitte der zweiten Klasse (ebd.). Die Autoren des Tests sind 
sich der Grenzen bewusst; ein computerbasierter Test kann einen kompetenten 
Diagnostiker nicht ersetzen (ebd.). 
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Orientierung im Rückwärtszählen 
Zahlenraum Zahlen einordnen 
Zahlenstrich 


Basiskompetenzen Schnelles Sehen (schnelle Zahlauffassung) 
Spielstein (Zahldarstellung) 
Zahlenhäuser (Zahlzerlegungen) 
Verdoppeln und Halbieren 


Rechnen Addition 
Subtraktion 
Aufgabenbeziehungen 


Grundvorstellungen Größen 


Operation wählen 


Rechengeschichten 


Tabelle 7.4: Module und Modulgruppen in BIRTE 2 (in Anlehnung an Schipper et al., 2011, 
S. 28, S. 33 ff.) 


BIRTE 2 ist in 13 verschiedene Module unterteilt, die sich zu vier Modulgrup- 
pen zusammenfassen lassen (Tab. 7.4). Insgesamt besteht der Test aus 145 
Items. 


Ein Intro-Modul wird nach Anmeldung des Kindes direkt durchlaufen, indem 
das Anklicken von Objekten oder von passenden Ziffern auf einem Nummern- 
feld auf dem Bildfeld geübt wird (ebd., S. 33). Das Kind kann dann die Reihen- 
folge der Bearbeitung der Module durch Anklicken des entsprechenden Sym- 
bols selbst bestimmen (ebd.). Innerhalb der Module ist dann die jeweilige Rei- 
henfolge der Aufgaben vorgegeben (ebd.). Aufgaben können nicht übersprun- 
gen werden, müssen also in irgendeiner Form bearbeitet werden. Grundsätzlich 
wird mit BIRTE 2 überprüft 


ob die Kinder sich in den Zahlenräumen bis 20 und bis 100 sicher orientie- 
ren können, 

ob sie über die arithmetischen Basiskompetenzen verfügen, die für die 
Entwicklung leistungsfähiger und fortsetzbarer operativer Rechenstrategien 
unverzichtbar sind, 

wie sicher sie beim Addieren und Subtrahieren im Zahlenraum bis 100 sind 
und ob sie Aufgabenbeziehungen nutzen, und 

ob sie in ausreichendem Maße über Größenvorstellungen und Grundvor- 
stellungen für Rechenoperationen verfügen, die beim Sachrechnen und bei 
der Lösung von Textaufgaben benötigt werden. (ebd. 34) 
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Die Zuordnung der Module zu den Modulgruppen ist nicht immer ganz trenn- 
scharf (ebd., S. 35). Ausführliche Informationen zu den einzelnen Modulgrup- 
pen sind im dazugehörigen Handbuch des Tests zu finden (ebd., S. 35 ff.) In 
den Modulen steht den Kindern eine bestimmte Zeitspanne zu Verfügung. Die 
Aufgabe wird bei Überschreitung der Zeit nicht abgebrochen, die jeweiligen Be- 
arbeitungszeiten gehen aber teilweise mit in die Auswertung ein. Längere Bear- 
beitungszeiten können Hinweise auf zählendes Rechnen sein (ebd., S. 35 ff.). 


7.5.2 Durchführung 


BIRTE 2 wird mit einer Mehrbenutzerlizenz auf den 25 Convertibles installiert, 
die allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Professur für Didaktik der Ma- 
thematik und Informatik an der Universität Bamberg zu Verfügung stehen. Der 
Test wird an der jeweiligen Schule der Klasse in Form eines Gruppentests 
durchgeführt. Tastatur und Maus der Geräte dienten als Eingabemedium, über 
Kopfhörer erfolgt die auditive Wahrnehmung. 


Nach Anmeldung der Kinder beginnt der Test sofort mit dem Intro. BIRTE 2 
wird in den Klassen jeweils an einem Schultag innerhalb ein bis zweier Schul- 
stunden durchgeführt. Für am festgelegten Tag der Durchführung erkrankte 
Kinder werden Nachholtermine vereinbart. 


7.6 Identifizierung von Förderbedarf 


Nach der Durchführung der Tests gilt es, Kinder mit Förderbedarf zu identifi- 
zieren. Ziel ist es zunächst, aus dem Setting A Einzelförderung Kinder auszu- 
wählen, für die eine Einzelförderung aufgrund der Testbearbeitungen notwen- 
dig erscheint. Die Bearbeitungen der Kinder werden nach bestimmten Kriterien 
sortiert, um jene Kinder zu identifizieren, die möglicherweise einen Förderbe- 
darf aufweisen. Außerdem ist mit diesem System auch feststellbar, in welchen 
Bereichen bzw. welchen Aufgaben das jeweilige Kind Förderbedarf zeigt, um 
später gegebenenfalls eine Einzelförderung individueller anpassen zu können. 
Für die Analyse werden drei Ausprägungen festgelegt: 


Förderbedarf 
teilweise Förderbedarf 
kein Förderbedarf 


Die Bearbeitung jeder einzelnen Aufgabe wird der jeweiligen Ausprägung ein- 
deutig zugeordnet. Die beschriebenen Kategorien der Testauswertung 
(vgl. Kap. 6.3.2.1) spielen bei dieser Einteilung eine Rolle und es wird im Fol- 
genden darauf Bezug genommen. 
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Förderbedarf 


Der Ausprägung Förderbedarf werden alle Aufgabenbearbeitungen zugeordnet, 
die in der Testauswertung unter Angemessenheit als nicht angemessen angesehen 
werden. Bearbeitungen, die dieser Ausprägung zugeordnet werden, deuten da- 
rauf hin, dass das jeweilige Kind in diesem Bereich noch kein Verständnis hat 
oder in diesem Moment sein Verständnis nicht auf die jeweilige Aufgabe an- 
wenden konnte. Alle übrigen Kategorien müssen folglich nicht weiter berück- 
sichtigt werden. 


Teilweise Förderbedarf 


Die Ausprägung teilweise Förderbedarf bedeutet, dass die jeweilige Bearbeitung 
Bestandteile aufweist, die darauf schließen lassen, dass das Verständnis noch 
nicht vollständig vorhanden ist oder es in diesem Moment nicht vollständig an- 
gewandt werden konnte. Bezüglich dieser Ausprägung muss etwas genauer dif- 
ferenziert werden, welche Kombinationen von Kategorienausprägungen zuge- 
ordnet werden. Grundsätzlich gehören dazu Bearbeitungen mit folgenden 
Merkmalen: 


angemessen anders 

teilweise angemessen 

angemessen und Umkehroperation 
angemessen und additiv 


Bearbeitungen, die der Ausprägung angemessen anders zugeordnet werden, ent- 
halten zwar Grundvorstellungen und berücksichtigen alle Elemente der Aufga- 
benstellung, waren aber nicht mit der Aufgabenstellung intendiert. Eine solche 
Bearbeitung wird also als Indiz angesehen, dass in Bezug auf den jeweiligen 
Aufgabentyp bei dem entsprechenden Kind noch zu überprüfen ist, ob es eben- 
so die intendierte Struktur bzw. Deutung verstehen kann. 


Bearbeitungen, die der Ausprägung teilweise angemessen zugeordnet werden, 
enthalten sinnvolle Ansätze; diese sind aber entweder nicht zu Ende geführt o- 
der es werden zusätzlich unangemessene Angaben gemacht. Dies sind Indika- 
toren dafür, dass auch hier in einer Einzelförderung nochmals genauer über- 
prüft werden sollte, ob eine intendierte Bearbeitung vom jeweiligen Kind bereits 
erbracht werden kann oder ein Verständnis noch weiter gefördert werden sollte. 


Wenn Bearbeitungen als angemessen angesehen werden und zusätzlich aber un- 
ter der Kategorie Verknüpfung Umkehroperation kategorisiert werden, werden 
diese ebenfalls der Ausprägung teilweise Förderbedarf zugeordnet. In den Test- 
aufgaben werden Multiplikationsaufgaben intendiert, sodass auftauchende Di- 


176 Design und Durchführung 


visionsaufgaben mögliche Indikatoren für Unsicherheiten des jeweiligen Kin- 
des darstellen können. Es sollte in einer Förderung noch mal genauer festge- 
stellt werden, ob das Kind beispielsweise eine Darstellung auch in eine entspre- 
chende Multiplikationsaufgabe übertragen kann. 


Werden Bearbeitungen zwar als angemessen angesehen, ist zusätzlich jedoch 
die wiederholte Addition als Grundvorstellung (additiv) enthalten, wird diese Be- 
arbeitung ebenso in die Ausprägung teilweise Förderbedarf eingeordnet. Die De- 
finition zum Multiplikativen Verständnis (vgl. 4.3) enthält zwar sowohl das kar- 
tesische Produkt als auch die wiederholte Addition, da dies die zugrunde liegenden 
mathematischen Strukturen der Multiplikation sind. Dennoch kann eine additi- 
ve Bearbeitung ein Indiz darstellen, dass das jeweilige Kind ein noch nicht voll- 
ständiges Multiplikatives Verständnis aufweist. Auch hier sollte also nochmals 
genauer überprüft werden, ob das Kind auch eine multiplikative Bearbeitung er- 
stellen kann. Zwei Ausnahmen bilden die Aufgaben Nr. 12 und Nr. 15. Hier 
gelten angemessene Bearbeitungen auch dann als kein Förderbedarf, wenn additiv 
unter Grundvorstellungen kategorisiert wird, da das Vervollständigen derartiger 
Darstellungen nur der wiederholten Addition zugeordnet werden kann (Zahlen- 
strahl, Mengenbilder). 


Ein weiteres Merkmal wird relevant bei Aufgaben, die zwei oder mehrere Bear- 
beitungen erfordern. Bearbeitungen gehören in diesem Fall auch zu teilweise 
Förderbedarf, wenn sie angemessen kategorisiert werden, da dies bedeutet, dass 
nur eine angemessene Bearbeitung notiert wurde. 


Kein Förderbedarf 


Bearbeitungen werden dann der Ausprägung kein Förderbedarf zugeordnet, 
wenn sie eine oder mehrere angemessene Bearbeitungen sowie unter Grundvor- 
stellungen als multiplikativ oder beide kategorisiert werden können. Bei Aufga- 
ben, die nur eine angemessene Bearbeitung erfordern, trifft dies zu, wenn ange- 
messen/angemessen und Sinnvolles und multiplikativ kategorisiert werden. Bei 
Aufgaben, die zwei oder mehrere Bearbeitungen erfordern, müssen angemessen 
und Sinnvolles und multiplikativ kategorisiert sein, da mindestens zwei angemes- 
sene Bearbeitungen angegeben werden sollen. 


Die Kategorie Ergebnisrichtigkeit bleibt unberücksichtigt, da ein falsches Ergeb- 
nis nur als ein sehr schwacher Indikator für ein unzureichendes Multiplikatives 
Verständnis angesehen wird. 
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7.6.1 Auswahl für die Einzelförderung 


Grundlage der Auswahl der Kinder für Setting A Einzelförderung sind die Er- 
gebnisse des Pre-Tests zum Multiplikativen Verständnis. Der Test wird im Pre- 
Post-Follow-Up-Design unverändert zu allen drei MZP eingesetzt. Die Erwar- 
tungshorizonte bezüglich der Aufgabenbearbeitungen sind dabei angepasst dif- 
ferenziert. Zum ersten MZP kann die Bearbeitung der grundlegenden Basis- 
aufgaben (vgl. 7.4.3) erwartet werden, zu MZP 2 und MZP 3 hingegen die Bear- 
beitung aller Aufgaben. 


Es werden Kinder ausgewählt, die bei mindestens fünf dieser Basisaufgaben 
mindestens teilweise Förderbedarf und davon bei mindestens zwei Aufgaben För- 
derbedarf aufweisen. 


Durch dieses Verfahren werden zwölf Kinder identifiziert und zur Förderung 
eingeladen. Acht Kinder nehmen schließlich an den individuellen Fördersit- 
zungen teil (vgl. Anhang B). 


Als weiteres Kriterium für die Auswahl der Kinder werden ihre Ergebnisse in 
BIRTE 2 herangezogen. Die Idee ist ursprünglich, Kinder für die Förderung 
auszuwählen, die ausschließlich bezüglich des Multiplikativen Verständnisses 
Förderbedarf zeigen, in weiteren eher additiven Bereichen aufgrund der Ergeb- 
nisse in BIRTE 2 jedoch keinen oder kaum Förderbedarf aufweisen. Auf vier 
der acht Kinder trifft dieses Kriterium zu. Denn diese Kinder zeigen überdurch- 
schnittliche bzw. durchschnittliche Leistungen in BIRTE 2 und sind somit eher 
unauffällig bezüglich allgemeiner Kompetenzen im additiven Bereich. Die be- 
grenzte Anzahl an Kindern, die aufgrund des Tests zum Multiplikativen Ver- 
ständnis identifiziert werden, führt allerdings dazu, dass dieses weitere Kriteri- 
um, nämlich auch die Ergebnisse in BIRTE 2 einzubeziehen, teilweise verwor- 
fen werden muss. Die ausgewählten vier weiteren Förderkinder zeigen dem- 
nach in BIRTE 2 unterdurchschnittliche und deutlich unterdurchschnittliche 
Leistungen. Eine Übersicht der Verteilung bezüglich Leistung und Arbeitsge- 
schwindigkeit in BIRTE 2 der Einzelförderkinder ist im Anhang zu finden 
(vgl. Anhang B). 


7.6.2 Identifizierung von Matching-Kindern 


In der späteren Auswertung sollen zunächst Vergleiche zwischen den Ergebnis- 
sen aller teilnehmenden Kinder in Setting A Einzelförderung, Setting B Klassen- 
verband und Setting C Kontrollgruppe gezogen werden. Spannend kann es aber 
auch sein, die Ergebnisse nur der Kinder mit Förderbedarf in den drei unter- 
schiedlichen Settings zu analysieren. Deswegen wird ein sog. Matching- 
Verfahren (Döring & Bortz, 2016, S. 200) bezüglich des Förderbedarfs einge- 
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setzt und es werden in den Settings Klassenverband und Kontrollgruppe ebenfalls 
Förderkinder in einem dreistufigen Verfahren identifiziert. 


Im ersten Schritt wird darauf geachtet, dass die Matching-Kinder (ebenso 
wie die Einzelförderkinder) in mindestens fünf Basisaufgaben mindestens 
teilweise Förderbedarf und in mindestens zwei Basisaufgaben Förderbedarf 
zeigen. 

Im zweiten Schritt werden die Testergebnisse der Förderkinder in Setting A 
als Grundlage verwendet und Kinder in Setting B und C gesucht, die jeweils 
eine möglichst hohe Anzahl an Übereinstimmungen in den Aufgaben des 
Tests zum Multiplikativen Verständnis bezüglich des Förderbedarfs aufwei- 
sen. Das jeweilige Förderkind aus Setting B Klassenverband und Setting C 
Kontrollgruppe soll also in ähnlichen Bereichen Förderbedarf zeigen wie das 
jeweilige Einzelförderkind. 

Im dritten Schritt wird jeweils ein Kind ausgewählt, das zusätzlich das glei- 
che Geschlecht wie das jeweilige Einzelförderkind hat. 


Auf diese Weise werden jeweils acht Förderkinder in Setting B und C identifi- 
ziert, die aufgrund der Ergebnisse des Tests zum Multiplikativen Verständnis- 
ses einen ähnlichen Förderbedarf in vergleichbaren Bereichen aufweisen. Über- 
sichten der Verteilung der Kinder bezüglich ihrer Ergebnisse im Test zum Mul- 
tiplikativen Verständnis und in BIRTE 2 sind in Anhang B zu finden. 
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8 Ergebnisse der Untersuchung 


Im folgenden Kapitel werden zunächst quantitative Ergebnisse auf Grundlage 
der Auswertung des Paper-Pencil-Tests präsentiert (vgl. Kap. 8.1). Im Anschluss 
daran werden ausgewählte Ausschnitte der Fördersitzungen in Setting A quali- 
tativ analysiert (vgl. Kap. 8.2). 


8.1 Quantitative Analyse 


Grundsätzliches Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, Effekte verschiede- 
ner Formen von Förderung im Bereich Multiplikation zu evaluieren. Zu diesem 
Zweck werden Kategorien zur Auswertung des Paper-Pencil-Tests entwickelt 
(vgl. Kap. 6.3.2.1). Die Anteile der Bearbeitungen bezüglich der verschiedenen 
Ausprägungen der Kategorien können so quantitativ dargestellt und analysiert 
werden. Als wesentlich anzusehen ist die Kategorie Angemessenheit, auf die im 
Folgenden zuerst eingegangen wird (vgl. Kap. 8.1.1). Da aus mathematischer 
Perspektive die in den Bearbeitungen der Kinder auftretenden Grundvorstel- 
lungen wesentlich sind, wird im Anschluss daran das Auftreten von Grundvor- 
stellungen beschrieben und im Zusammenspiel mit der Aufgabenstellung inter- 
pretiert (vgl. Kap. 8.1.2). Spannend ist es natürlich auch, zu welchen Anteilen in 
den angemessenen Bearbeitungen jeweils zu einem vollständig passenden Ergebnis 
gelangt wird. Deswegen werden Ergebnisse zur Kategorie Ergebnis ebenfalls be- 
schrieben und analysiert (vgl. Kap. 8.1.3). Zum Schluss folgen einige Anmer- 
kungen zu Ergebnissen der induktiv entwickelten Kategorie Verknüpfung 
(vgl. Kap. 8.1.4). 


8.1.1 Angemessenheit 


Bezüglich der Kategorie Angemessenheit sollen Veränderungen der Anteile in 
den verschiedenen Settings bei allen Kindern und bei den Kindern mit Förderbe- 
darf über die drei Messzeitpunkte (MZP) hinweg analysiert werden. 


Die Testergebnisse werden bezogen auf die Angemessenheit hinsichtlich folgen- 
der Forschungsfragen analysiert: 


I. Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multiplikativen 
Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei allen beteiligten Kindern? 


II. Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multiplikati- 
ven Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei den Kindern mit 


Förderbedarf? 
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8.1.1.1 Aufgabenauswahl 


Die Aufgaben Nr. 3 und 9 (vgl. Anhang A) werden nicht in die Analyse von An- 
gemessenheit einbezogen. Dies geschieht aus zwei Gründen: 


Bei Aufgabe Nr. 3 wird jeweils ein Term passend oder unpassend ange- 
kreuzt, die Kategorisierung nach Angemessenheit kann für die Gesamtaufga- 
ben also nicht erfolgen. 

Bei Aufgabe Nr. 9 zeigt die Auswertung der Daten, dass in ca. 45 % der Be- 
arbeitungen die Aufgabenstellung 7 -8 (mit oder ohne Ergebnis) lediglich 
abgeschrieben bzw. die Tauschaufgabe notiert wurde. Eine Analyse bzgl. 
Angemessenheit ist hier jeweils nicht möglich. 


Es fließen in die Auswertung somit 14 von 16 Aufgabenbearbeitungen und da- 
mit sechs Aufgabenbereiche ein (Tab. 8.1). Im Weiteren werden diese vollstän- 
dig in die Analyse eingegangen Aufgaben der Lesbarkeit halber als ‚alle‘ Aufga- 
ben gekennzeichnet. 


Grundvorstellungen 


Kartesisches | Wiederholte 
Produkt Addition 


in die Symbolform 
Kontextbezug 
von der Symbolform 
Didaktisches a die arabellen 
Material von der Symbolform 


Symbolform 


Darstellungsformen 


Tabelle 8.1: Bereiche aller analysierten Aufgaben 


8.1.1.2 Vorgehensweise der Analyse 


In der deskriptiven Beschreibung werden die Bearbeitungen der Kinder hin- 
sichtlich folgender Ausprägungen analysiert (vgl. Kap. 6.3.2.1). Es werden Bear- 
beitungen als angemessen kategorisiert, wenn sie entsprechend der Aufgaben- 
stellung als adäquat anzusehen sind und passende Grundvorstellungen identi- 
fiziert werden können. Teilweise angemessen ist eine Bearbeitung, wenn sinnvolle 
Ansätze erkennbar sind, diese aber entweder nicht zu Ende geführt oder zusätz- 
lich unangemessene Angaben gemacht werden. Aus der Bearbeitung kann so- 
mit auf ein teilweises, d. h. noch nicht vollständig angemessenes Verständnis 
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geschlossen werden. Nicht angemessen sind Bearbeitungen, die keine sinnvollen 
Ansätze enthalten. 


Für eine Übersicht über alle Aufgaben werden zunächst die prozentualen Antei- 
le an Bearbeitungen in jeder einzelnen Aufgabe zu den drei Messzeitpunkten 
(MZP) ermittelt und daraus der jeweilige Durchschnitt berechnet. So ergeben 
sich Durchschnittswerte in Prozent der Anteile der unterschiedlichen Bearbei- 
tungen für die drei MZP bzw. für die drei Settings. Werden Entwicklungsver- 
läufe von einem früheren Messzeitpunkt (MZP) zu einem späteren MZP be- 
trachtet, so wird die relative Änderung in Prozent angegeben. 


Im Weiteren soll überprüft werden, ob sich die Effekte bezüglich der Angemes- 
senheit der differenten Interventionssettings über die MZP auch statistisch be- 
stätigen lassen. Dafür wird die Kategorie Angemessenheit umcodiert: 


angemessen (1) 
nicht angemessen (0), bestehend aus nicht angemessen und teilweise angemessen 


In einem weiteren Schritt werden jeweils die Anzahl der angemessen gelösten 
Aufgaben pro Schülerin bzw. Schüler und je MZP gezählt (Summenindex). So 
entsteht eine metrisch skalierte Variable, die höhere Ausprägungen aufweist, je 
angemessener die Aufgaben insgesamt gelöst worden sind (vgl. Kap. 6.3.2.2). Da 
für die Kategorie Angemessenheit 14 Testaufgaben analysiert werden, entsteht bei 
Aufsummierung aller angemessenen Bearbeitungen für jedes Kind zu jedem 
der MZP ein Wert zwischen 0 und 14. Mit diesem jeweiligen Summenindex 
werden die weiteren Berechnungen durchgeführt. 


8.1.1.3 Veränderungen bei allen Kindern 
Im Weiteren soll folgender Forschungsfrage nachgegangen werden: 


I. Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multiplikati- 
ven Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei allen beteiligten 
Kindern? 


Im Folgenden werden die Veränderungen in den Bearbeitungen aller Kinder in 
den drei Settings (Einzelförderung, Klassenverband und Kontrollgruppe) beschrie- 
ben, die sich auf die Kategorie Angemessenheit beziehen. Dabei handelt es sich 
um eine kleine Gruppe in Setting A Einzelförderung (n=8) und zwei größere 
Gruppen in Setting B Klassenverband (n = 134/124) und in Setting C Kontroll- 
gruppe (n = 112/111/108). 
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Ergebnisse ... 
... zu allen Aufgaben 


Deskriptive Darstellung der Anteile 


Um herauszufinden, welche Effekte differente Interventionssettings bezüglich 
des Multiplikativen Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei 
allen beteiligten Kindern haben, werden zunächst deskriptiv die prozentualen 
Anteile zum einen im Säulendiagramm dargestellt (Abb. 8.1). Zum anderen in- 
teressieren insbesondere auch Veränderungen in den verschiedenen Settings 
sowohl während der Interventionsphase als auch drei Monate später. Deswegen 
werden jeweils die prozentualen Veränderungen von MZP 1 zu MZP 2 und von 
MZP 1 zu MZP 3 in den drei Settings zur besseren Übersicht in Tabellen ne- 
beneinander dargestellt (Tab. 8.2 und Tab. 8.3). 


Alle Aufgaben - alle Kinder 


100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 


A = 
= | HNIS 
“NT H 


0% 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Abbildung 8.1: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Angemessenheit zu den drei MZP aller Kinder 


in den Settings (LU £ Lernumgebungen) 


Es kann festgestellt werden, dass die Anteile an angemessenen Bearbeitungen in 
allen drei Settings im Laufe der Intervention, d.h. von MZP 1 zu MZP 2, an- 
steigen (Abb. 8.1). Der Anteil an angemessenen Bearbeitungen ist in Setting A 
Einzelförderung sehr stark gestiegen, nämlich von 35,7% auf 83,0% um 
132,5 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1 (Tab. 8.2). In Setting A Einzelförde- 
rung und Setting B Klassenverband sinken die Anteile an angemessenen Bearbei- 
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tungen von MZP 2 zu MZP 3 wieder, in der Kontrollgruppe (Setting C) steigen 
sie geringfügig an. Bezogen auf Langzeiteffekte, d.h. von MZP1 zu MZP3, 
steigen die Anteile an angemessenen Bearbeitungen in allen drei Settings. In Set- 
ting A Einzelförderung ist ein sehr starker Anstieg feststellbar, nämlich um 
82,6 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1 (Tab. 8.3). 


Die Anteile an teilweise angemessenen Bearbeitungen sind in allen drei Settings 
zu allen drei MZP eher niedrig; sie liegen zwischen 12,8% und 17,0%. 


Veränderungen von Alle Kinder in den Settings 
MZP 1 zu MZP 2, 
bezogen auf den 


Wert zu MZP 1 
Ausprägung Einzelförderung (A) Klassenverband (B) Kontrollgruppe (C) 
angemessen Anstieg um 132,5 % Anstieg um 8,5 % Anstieg um 10,6 % 


teilweise angemes- Senkung um 11,8% Senkung um 15,8% Anstieg um 10,3 % 
sen 


nicht angemessen Senkung um 92,7% Senkung um 19,3% Senkung um 19,6 % 


Tabelle 8.2: Prozentuale Veränderungen in den Settings von MZP 1 zu MZP 2 


Die Anteile an nicht angemessenen Bearbeitungen sinken in allen drei Settings 
während der Interventionsphase, d. h. von MZP 1 zu MZP 2. Sehr stark sinkt 
der Anteil an nicht angemessenen Bearbeitungen in Setting A Einzelförderung von 
49,1 % auf 3,6 % um 92,7 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1. 


Veränderungen von Alle Kinder in den Settings 
MZP 1 zu MZP 3, 
bezogen auf den Wert 
zu MZP 1 
Ausprägung Einzelförderung (A) Klassenverband (B) Kontrollgruppe (C) 
angemessen Anstieg um 82,6 % Anstieg um 7,4 % Anstieg um 14,1 % 
teilweise angemessen Anstieg um 11,8 % Senkung um 11,8 % Anstieg um 8,1 % 
nicht angemessen Senkung um 63,5 % Senkung um 19,3 % Senkung um 24,2 % 


Tabelle 8.3: Prozentuale Veränderungen in den Settings von MZP 1 zu MZP 3 


In Setting A Einzelförderung und Setting B Klassenverband steigen die Anteile an 
nicht angemessenen Bearbeitungen von MZP 2 zu MZP 3 wieder, in der Kontroll- 
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gruppe (Setting C) sinkt der Anteil geringfügig. Im Langzeiteffekt, d.h. von 
MZP 1 zu MZP 3, sinken die Anteile in allen drei Settings. Groß ist die Sen- 
kung von MZP 1 zu MZP 3 in Setting A Einzelförderung von 49,1% auf 17,9 % 
um 63,5 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1. 


Statistische Überprüfung der Hypothesen 


Um die Forschungsfrage beantworten zu können, welche Effekte differente In- 
terventionssettings bezüglich des Multiplikativen Verständnisses auf die Ange- 
messenheit der Bearbeitung aller beteiligten Kinder haben, sollen Hypothesen ge- 
testet werden. Im Folgenden werden die Hypothesen sowie die jeweils entspre- 
chenden Nullhypothesen formuliert: 


H1: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufga- 
ben nach der Intervention häufiger angemessen als alle Kinder in der 
Kontrollgruppe (Setting C). 


H01: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Test- 
aufgaben nach der Intervention nicht häufiger angemessen als alle Kin- 
der in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H2: Alle Kinder in Setting B Klassenverband bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger angemessen als alle Kinder in der Kon- 
trollgruppe (Setting C). 


H02: Alle Kinder in Setting B Klassenverband bearbeiten die Testaufga- 
ben nach der Intervention nicht häufiger angemessen als alle Kinder in 
der Kontrollgruppe (Setting C). 


In Tabelle 8.4 wird die Verteilung der Testbearbeitungen zu Angemessenheit (be- 
zogen nun auf den Summenindex, Werte zwischen 0 und 14 möglich) für alle 
Kinder der Interventionsgruppen (Setting A Einzelförderung und Setting B Klas- 
senverband) und der Kontrollgruppe (Setting C) zu den drei MZP zunächst de- 
skriptiv dargestellt (vgl. Kap. 6.3.2.2. und 8.1.1.2). 
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Angemessenheit - alle Kinder 


Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
MZP MW SD MW SD MW SD 
1 5.00 1.20 9.47 2.31 7.37 2.88 
2 11.63 1.60 10.20 2.08 8.11 2.47 
3 9.13 2.48 10.13 2.06 8.26 2.56 
n=8 n = 124 n = 108 


Tabelle 8.4: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) aller Kinder zu den MZP (Ange- 
messenheit) 


Die Mittelwerte bezüglich Angemessenheit steigen bei allen Kindern in allen drei 
Settings von MZP 1 zu MZP 2 an (Tab. 8.4). In Setting A Einzelförderung und in 
Setting B Klassenverband sinken sie von MZP 2 zu MZP 3 wieder etwas, in der 
Kontrollgruppe (Setting C) steigen sie von MZP 2 zu MZP 3 geringfügig. Von 
MZP 1 zu MZP 3 steigen die Mittelwerte in allen drei Settings an. 


Abbildung 8.2 zeigt Veränderungen der Mittelwerte über die MZP in den drei 
Settings sowie signifikante Unterschiede. 


Zudem werden Ergebnisse der Varianzanalyse zu den Haupteffekten (HE) an- 
gegeben (F-Wert, Standardfehler & SE, Effektstärke angegeben als (partielles) 
Eta-Quadrat 2 (part.) 2?) und Voraussetzungen (Normalverteilung, Homogeni- 


2 Die Varianzanalyse vergleicht die Variabilität zwischen den Versuchspersonen (Varianz Zwi- 
schen) mit der Variabilität innerhalb der Gruppen der Versuchspersonen (Varianz Innerhalb). 
Die Varianz Zwischen den Versuchspersonen kommt dadurch zustande, dass die Bedingungen 
durch eine Intervention „systematisch manipuliert werden“ (Bühner & Ziegler, 2017, S. 390). 
Die Varianz Innerhalb der Gruppen der Versuchspersonen beschreibt jenen Teil der Varianz, 
der nicht durch die Gruppenzuordnung oder MZP, sondern durch andere Merkmale zustande 
kommt, wie z. B. den unterschiedlichen Kompetenzen der Kinder. Die Varianz Innerhalb der 
Gruppen der Versuchspersonen wird deswegen auch als Fehlervarianz bezeichnet. Zur Prü- 
fung von Effekten einer Intervention betrachtet man das Verhältnis der geschätzten Varianz 
Zwischen und der geschätzten Varianz Innerhalb (ebd., S. 387, 536; Bortz & Schuster, 2010, 
S. 206ff.). Dieser gebildete Quotient folgt einer F-Verteilung. Sind die beiden geschätzten Va- 
rianzen gleich, kann von der Gültigkeit der Nullhypothese ausgegangen werden (F-Wert = 1). 
Weicht der Quotient (F-Wert) von 1 ab, trifft die Nullhypothese nicht zu. Ein häufig angewand- 
tes Maß für die Effektstärke bei Varianzanalysen ist (part.) n? ((partielles) Eta-Quadrat). Es soll 
damit ausgedrückt werden, „wie viel Variation in der abhängigen Variable [Testbearbeitung] 
auf die Unterschiede in der unabhängigen Variable [...] [hier: Gruppenfaktor und Messwieder- 
holungsfaktor] zurückgeht“ (ebd., S. 409). Die Effektstärke gibt an, wie sehr die Gruppenzuge- 
hörigkeit „die Varianz der Mittelwerte beeinflusst und welchen Anteil diese Variation an der 
Gesamtvariation der abhängigen Variable [Testbearbeitung] erklärt“ (ebd.). 
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tätsannahmen der Fehlervarianzen, Homogenitätsannahme der Kovarianz- 
matrix, Sphärizität), Post-hoc-Tests sowie ggf. Korrekturen zur Durchführung 
der Varianzanalyse genannt (Tab. 8.5). In derartiger Weise wird ebenso bei den 
Ergebnissen zu Grundvorstellungen (vgl. Kap. 8.1.2.4) und Ergebnisrichtigkeit 
(vgl. Kap. 8.1.3) verfahren. 


Angemessenheit - alle Kinder 


9 9 
8 8 
7 7 
6 6 
5 5 
4 4 
3 3 
2 2 
1 1 
0 0 


MZP 1 MZP 2 MZP 3 MZP 1 MZP 2 MZP 3 


== Einzelförderung =E= Klassenverband == Einzelförderung =E= Klassenverband 
== Kontrollgruppe =ģ=Kontrollgruppe 


n (Einzelförderung) = 8, n (Klassenverband) = 124; n (Kontrollgruppe) = 108 
* p <.05, ** p < .01, *** p < .001 


Abbildung 8.2: Veränderungen der Mittelwerte aller Kinder im Verlauf der MZP (Angemessenheit) 


Bei den Ergebnissen aller Kinder in den Settings zu Angemessenheit sind nicht 
alle Vorausset-zungen für die Anwendung einer zweifaktoriellen Varianzanaly- 
se mit Messwiederholung im gemischten Design (vgl. Kap. 6.3.2.2) gegeben. 
Die Homogenitätsannahmen der Fehlervarianzen sind verletzt (Levene-Test: 
p < .05), sodass zur Überprüfung der Haupteffekte des Gruppen- sowie Mess- 
wiederholungsfaktors zwei einfaktorielle Varianzanalysen gerechnet wurden 
(Tab. 8.5). Die Verletzung könnte an den unterschiedlichen Gruppengrößen 
liegen, lässt sich ohne weitere Analysen jedoch nicht mit Sicherheit darauf zu- 
rückführen. 
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Bei den Post-hoc-Tests sind die Homogenitätsannahmen der Varianzen bezüg- 
lich des Haupteffekts des Gruppenfaktors zu MZP 1 und zu MZP 3 nicht gege- 
ben (Levene-Test: p < .05), sodass Korrekturen nach Games-Howell vorgenom- 
men wurden (Tab. 8.5). 


Es werden im Weiteren die Haupteffekte des Gruppenfaktors sowie des Mess- 
wiederholungsfaktors analysiert. Die Berechnungen zeigen einen signifikanten 
Haupteffekt des Gruppenfaktors (F = 26.585, p=.000, n?=.183) sowie einen 
signifikanten Haupteffekt des Messwiederholungsfaktors auf die Angemessen- 
heitswerte (F = 62,784, p = .000, n2 = .209) (Tab. 8.5). 


Angemessenheit - alle Kinder 


MZP1 MZP2 MZP 3 
Setting ME SE Bu SE Mulete SE 
Differenz Differenz Differenz 
Einzel- 
SAT bsy: e 0.822 1.00 0.894 
Klassen- förderung 
verband Kontroll- 
ORRO 210 er 0.346 2.09 Fer 0.296 1.87 *** 0.308 
gruppe 
Einzel- Kontroll- 
ZES BORMO 2,37 wer 0505 3.51 vr 0.825 0.87 0.909 
förderung gruppe 
Klassenverband Einzelförderung Kontrollgruppe 
TAR Minler SE Re SE Mieten SE 
Differenz Differenz Differenz 
2 -0.73  *** 0.163 -6.63  =*** 0.625  -0.74 *=** 0.195 
1 
3 —0.66 ** 0.178 -4.13 x* 0.766 -0.89 *** 0.216 
2 3 0.07 ** 0.160 2.50 ** 0.567 -0.15 0.190 
n (Klassenverband) = 124, n (Förderkinder) = 8, n (Kontrollgruppe) = 108 *p < .05, **p < .01, ***p < .001 


Einfaktorielle ANOVA (Gruppenfaktor): F = 26.585***, n2 = .183 & einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung: 
F = 62.784%%*, n2 = .209 


HE-Gruppen (MZP 1): F = 26.585***, part. n2 = .183, HE-Gruppen (MZP 2): F = 29.236***, part. n2 = .198, 
HE-Gruppen (MZP 3): F = 18.909***, part. n2 = .138 


HE-MZP (Klassenverband): F = 11.688%**, part. n2 = .087, HE-MZP (Förderkinder): F = 51.694***, part. n2 = .881, 
HE-MZP (Kontrollgruppe): F = 11.256***, part. n2 = .095 


Normalverteilung: Shapiro-Wilk p > .05, Sphärizität: Mauchly p > .05, Homogenität der Fehlervarianzen: Levene p 
< .05, Homogenität der Kovarianzmatrix: Box p > .05 


Post-hoc-Tests Gruppeneffekte: Korrektur n. Games-Howell, wenn Varianzhomogenitätsannahme verletzt ist (Le- 
vene: p < .05), andernfalls Tukey-HSD 


Post-hoc-Tests Messwiederholungseffekte: Korrektur n. Greenhouse-Geisser, 
wenn Sphärizitätsannahme verletzt ist (Mauchly: p < .05), andernfalls ohne Korrektur 


SE = Standardfehler, HE = Haupteffekt, Effektstärke angegeben in (part.) n2 Quelle: Eigene Berechnungen 


Tabelle 8.5: Ergebnisse der Varianzanalyse (Angemessenheit - alle Kinder) 
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Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.2., 
links; Tab. 8.5) zeigen, dass die Kinder in Setting A Einzelförderung zu MZP 1 
die Testaufgaben signifikant seltener angemessen bearbeiten als jeweils die Kin- 
der in den übrigen beiden Settings (Einzelförderung — Kontrollgruppe: mittl. 
Diff. =-2.37, p=.000; Einzelförderung — Klassenverband: mitt. Diff. = 4.47; 
p =.000). Dies überrascht nicht, da die Einzelförderkinder mit allen Kindern 
(mit und ohne Förderbedarf) in den übrigen Settings verglichen werden. Zu 
MZP 2 erzielen die Kinder in Setting A Einzelförderung signifikant höhere An- 
gemessenheitswerte als die Kinder in Setting C Kontrollgruppe (Einzelförderung - 
Kontrollgruppe: mittl. Diff. = 3.51, p = .000) und sie unterscheiden sich von den 
Kindern in Setting B Klassenverband nicht mehr signifikant. Die Kinder in Set- 
ting A Einzelförderung unterscheiden sich zu MZP 3 nicht signifikant von allen 
Kindern in Setting B Klassenverband und von allen Kindern in der Kontrollgruppe 
(Setting C), d. h. die Werte der Settings liegen auf ähnlichem Niveau. 


Die paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP 
(Abb. 8.2., rechts; Tab. 8.5) zeigen in Setting A Einzelförderung einen signifikan- 
ten Anstieg von MZP 1 zu MZP 2 sowie zu MZP 3 (MZP 1 zu MZP 2: mitt. 
Diff. = -6.63, p = .000; MZP 1 zu MZP 3: mittl. Diff. = 4.13, p = .003). Auch in 
Setting B Klassenverband sowie in der Kontrollgruppe (Setting C) zeigen sich sig- 
nifikante Anstiege von MZP1 zu MZP2 sowie zu MZP3 (Klassenverband: 
MZP 1 zu MZP 2: mittl. Diff. = -0.73, p = .000, MZP 1 zu MZP 3: mittl. Diff. = - 
0.66, p=.001; Kontrollgruppe: MZP 1 zu MZP 2: mitt. Diff. =-0.74, p = .001, 
MZP 1 zu MZP 3: mittl. Diff. = -0.89, p = .001) Die Beträge der mittleren Diffe- 
renzen in Setting B und Setting C sind jedoch wesentlich geringer als in Setting 
A Einzelförderung, was darauf hindeutet, dass der Anstieg in Setting A Einzelför- 
derung größer ist als in den übrigen Settings. Die in Tab. 8.5. angegebenen Ef- 
fektstärken deuten darauf hin, dass sich die Angemessenheitswerte durch die 
Unterschiede der Kinder in Setting A Einzelförderung (part. n2 = .881) stärker er- 
klären lassen als durch die Unterschiede der Kinder in den übrigen beiden Set- 
tings (Klassenverband: part. n2 = .087; Kontrollgruppe: part n? = .095). 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP sowie die 
paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP zeigen, dass 
in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der 
Intervention als auch drei Monate später nachweisbar sind. 


Des Weiteren zeigen die Gruppenunterschiede zu den jeweiligen MZP 
(Abb. 8.2., links; Tab. 8.5), dass die Angemessenheitswerte aller Kinder in Setting 
B Klassenverband zu allen drei MZP auf einem signifikant höheren Niveau liegen 
als in der Kontrollgruppe (Setting C) (MZP 1: mittl. Diff. = 2.10, p = .000; MZP 2: 
mittl. Diff. = 2.09, p = .000; MZP 3: mittl. Diff. = 1.87, p = .000). Die Kinder in 
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Setting B Klassenverband starten also schon auf signifikant höherem Niveau als 
die Kinder der Kontrollgruppe und dies bleibt auch im Verlauf der MZP so. 


In Setting B Klassenverband sind somit keine signifikant positiven Effekte so- 
wohl direkt nach der Intervention als auch drei Monate später nachweisbar. 


Aufgrund der Ergebnisse kann die Nullhypothese H01 verworfen und die Hypo- 
these Hl, dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger angemessen bearbeiten als alle Kinder in der Kon- 
trollgruppe (Setting C), angenommen werden. 


Auf Basis der Ergebnisse kann die Nullhypothese H02 nicht verworfen und die 
Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger angemessen bearbeiten als alle Kinder in der Kon- 
trollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. 


..zu ‚besonderen‘ Aufgaben 


Um herauszufinden, ob es mögliche ‚besondere‘ Aufgaben gibt, deren jeweilige 
Einzelergebnisse sehr stark von den jeweils gebildeten Durchschnittswerten al- 
ler Aufgaben abweichen, werden zusätzlich die Ergebnisse aller Kinder in allen 
Aufgaben mit den Ergebnissen aller Kinder in den einzelnen Aufgaben vergli- 
chen. Die Einzelergebnisse von Aufgaben werden hier aufgeführt und einzeln 
analysiert, wenn Unterschiede zwischen den jeweiligen Werten in den einzel- 
nen Aufgaben und den Werten über alle Aufgaben von mindestens 30 Prozent- 
punkten in mindestens zwei Werten vorliegen. Die Ergebnisse zu den übrigen 
einzelnen Testaufgaben sind in Anhang C zu finden. 


Bei Durchsicht der Ergebnisse der einzelnen Aufgaben zeigt sich, dass sich vier 
Aufgaben (Nr. 2, 5, 7 und 14) in mindestens zwei Werten mindestens um 30 
Prozentpunkte von den durchschnittlichen Ergebnissen aller Aufgaben unter- 
scheiden. 
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Aufgabe Nr. 2 
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10% u 
et N 
MZP 1 | MZP 2 | MZP 3 
n=112 | n=111 | n=108 
Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Abbildung 8.3: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Angemessenheit zu den drei MZP aller Kinder 
in den Settings in Aufgabe Nr. 2 


Bei den Aufgaben Nr. 2 und 5 ist auffällig, dass die jeweiligen Anteile an ange- 
messenen Bearbeitungen in den drei Settings und zu allen drei MZP im Ver- 
gleich zu den Anteilen an teilweise und nicht angemessenen Bearbeitungen stark 
überwiegen (Abb. 8.3 und Abb. 8.4). 


Aufgabe Nr. 5 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Abbildung 8.4: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Angemessenheit zu den drei MZP aller Kinder 
in den Settings in Aufgabe Nr. 5 
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Die Anteile an angemessenen Bearbeitungen liegen bereits zu MZP 1 bei min- 
destens 75,0 % (dies ist der Wert in Aufgabe Nr. 2, Setting A Einzelförderung, 
MZP 1). 


Bei Aufgabe Nr. 7 kann festgestellt werden, dass die Anteile an angemessenen 
Bearbeitungen in allen Settings zu allen MZP zwischen 14,3 % und 62,5 % lie- 
gen (Abb. 8.5). 


Aufgabe Nr. 7 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Abbildung 8.5: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Angemessenheit zu den drei MZP aller Kinder 
in den Settings in Aufgabe Nr. 7 


Die Anteile an nicht angemessenen Bearbeitungen bei Aufgabe Nr. 7 sind in allen 
Settings und zu allen drei MZP jeweils im Vergleich zu den übrigen Anteilen 
am geringsten (zwischen 0,0 % und 25,0 %). Mit Ausnahme von MZP 2 in Set- 
ting A Einzelförderung sind die Anteile an teilweise angemessenen Bearbeitungen 
im Vergleich zu den Anteilen an angemessenen und nicht angemessenen Bearbei- 
tungen bei Aufgabe Nr. 7 jeweils am größten (Anteile an teilweise angemessenen 
Bearbeitungen: zwischen 37,5 % und 73,1 %). 


Bei Aufgabe Nr. 14 sind die Anteile an angemessenen Bearbeitungen in allen drei 
Settings zu allen drei MZP jeweils im Vergleich zu den übrigen Anteilen am 
geringsten (zwischen 0,0 % und 37,5 %) (Abb. 8.6). 


Die Anteile an teilweise angemessenen Bearbeitungen liegen bei Aufgabe Nr. 14 
zwischen 24,1% und 54,5 % und sind damit in Setting A Einzelförderung zu 
MZP 2 und MZP 3 und in Setting B Klassenverband zu MZP 1 und MZP 2 je- 
weils größer als die übrigen Anteile. 
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Die Anteile an nicht angemessenen Bearbeitungen liegen bei Aufgabe Nr. 14 zwi- 
schen 12,5% und 75,9% und sind damit in Setting A Einzelförderung zu 
MZP 1, in Setting B Klassenverband zu MZP 3 und in der Kontrollgruppe zu allen 
drei MZP jeweils größer als die übrigen Anteile. 


Aufgabe Nr. 14 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Abbildung 8.6: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Angemessenheit zu den drei MZP aller Kinder 
in den Settings in Aufgabe Nr. 14 


Diskussion 


Bei Betrachtung der prozentualen Anteile an angemessenen, teilweise angemesse- 
nen und nicht angemessenen Bearbeitungen ist festzustellen, dass bei der Aus- 
prägung angemessen und nicht angemessen sehr starke Veränderungen in Setting 
A Einzelförderung zu verzeichnen sind. In diesem Setting kommt es während 
der Intervention, d. h. von MZP 1 zu MZP 2, zu einem starken Anstieg des An- 
teils an angemessenen Bearbeitungen. Der Anteil sinkt zwar von MZP2 zu 
MZP 3 wieder, dennoch kann immer noch ein sehr starker Anstieg von MZP1 
zu MZP 3 festgestellt werden. Der Anteil an nicht angemessenen Bearbeitungen 
sinkt von MZP 1 zu MZP 2 beträchtlich und steigt zu MZP 3 wieder etwas an. 
Diese Senkung ist im Langzeiteffekt, d. h. von MZP 1 zu MZP 3, abgeschwächt, 
aber immer noch feststellbar. Die Veränderungen in Setting B Klassenverband 
und Setting C Kontrollgruppe sind insgesamt eher gering. Die Anteile an teilweise 
angemessenen Bearbeitungen liegen in allen drei Settings zu allen drei MZP auf 
einem niedrigen Niveau. Bei Betrachtung der absoluten Anteile an angemessenen 
Bearbeitungen stellt man fest, dass sie in Setting A Einzelförderung zu MZP 2 
und MZP 3 jeweils auf einem hohen Niveau bei 83,0 % sowie 65,2 % und in 
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Setting B Klassenverband bei jeweils knapp über 70 % liegen. In Setting C Kon- 
trollgruppe ist zu MZP 2 und MZP 3 ein mittleres Niveau bei jeweils knapp un- 
ter 60 % feststellbar. 


Betrachtet man die Ergebnisse zu den Aufgaben Nr. 2 und Nr. 5, so ist festzu- 
stellen, dass die Anteile an angemessenen Bearbeitungen bei diesen Einzelaufga- 
ben wesentlich größer sind als bei den durchschnittlichen Anteilen angemesse- 
ner Bearbeitungen aller Aufgaben. Diese Aufgaben scheinen von allen Kindern 
von MZP 1 an leicht lösbar zu sein. Bei beiden Aufgaben handelt es sich jeweils 
um eine Übersetzung in die Symbolform (Aufgabe Nr. 2: Darstellung von di- 
daktischem Material; Aufgabe Nr. 5: Kontext in Textform). Beide Aufgaben las- 
sen sich dem kartesischen Produkt zuordnen (Anordnung der Elemente in Zeilen 
und Spalten). Die überwiegend angemessene Bearbeitung von Aufgabe Nr. 2 in 
allen Settings zu allen drei MZP könnte darauf hindeuten, dass das Punktefeld, 
welches Aufgabe Nr. 2 beinhaltet, mittlerweile von den meisten Lehrkräften bei 
der Behandlung der Multiplikation von Beginn an eingesetzt wird. Bei Aufgabe 
Nr. 5 (Übersetzung von Text in Symbolform) überrascht es vermutlich mehr, 
dass mehrheitlich angemessene Bearbeitungen auftreten, da die Erfassung von 
Text und das Finden der passenden Aufgabe durchaus anspruchsvoll sein kann. 
Denkbar ist, dass lediglich die Zahlen im Text erkannt werden und daraus eine 
Multiplikationsaufgabe gebildet wird, was zu den hohen Anteilen an angemesse- 
nen Bearbeitungen führen könnte. 


Bei Aufgabe Nr. 7 sind die Anteile an teilweise angemessenen Bearbeitungen im 
Vergleich zu den durchschnittlichen Anteilen an teilweise angemessenen Bearbei- 
tungen in allen Aufgaben wesentlich größer. Die Anteile an angemessenen Bear- 
beitungen sind im Gegenzug bei Aufgabe Nr. 7 kleiner als die Anteile an ange- 
messenen Bearbeitungen in allen Aufgaben. Bei Aufgabe Nr. 14 sind ebenfalls 
die Anteile an teilweise angemessenen Bearbeitungen wesentlich größer als die 
durchschnittlichen Anteile an teilweise angemessenen Bearbeitungen in allen 
Aufgaben. Die Anteile an angemessenen Bearbeitungen sind wesentlich kleiner 
als die Anteile an angemessenen Bearbeitungen in allen Aufgaben. Die Anteile an 
nicht angemessenen Bearbeitungen sind bei Aufgabe Nr. 14 größer als die Anteile 
an nicht angemessenen Bearbeitungen in allen Aufgaben. Beiden Aufgaben ist 
gemeinsam, dass sie zu fast allen MZP in allen drei Settings verhältnismäßig 
selten angemessen bearbeitet werden, sondern überwiegend teilweise und nicht 
angemessen. Aufgabe Nr. 7 enthält die Aufgabenstellung, von didaktischem Ma- 
terial in die Symbolform zu übersetzen. In Aufgabe Nr. 14 soll die entgegenge- 
setzte Übersetzungsrichtung vollzogen werden. Gemeinsam ist beiden Aufga- 
ben die Darstellung mit Punktefeld (kartesisches Produkt) und die Thematisie- 
rung von Distributivität. Scheinbar werden bei der Bearbeitung der Aufgaben 
häufig nur einzelne Elemente zur angemessenen Bearbeitung erkannt. Bei bei- 
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den Aufgaben sind die Anteile an teilweise angemessenen und angemessenen Bear- 
beitungen zu MZP 2 und MZP 3 in Setting A Einzelförderung sehr groß. Dies 
könnte darauf hindeuten, dass Entwicklung von Verständnis für Distributivität 
mit gezielter Förderung (wie in der Einzelförderung) auch bei Kindern mit För- 
derbedarf durchaus möglich ist. Die hohen Anteile an teilweise angemessenen Be- 
arbeitungen auch in Setting A Einzelförderung zeigen jedoch auch Grenzen bzw. 
möglicherweise eine Notwendigkeit der Weiterentwicklung des Konzepts zur 
Förderung auf. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse zu allen Kindern und allen Aufga- 
ben kann die Nullhypothese H01 verworfen und die Hypothese H1, dass die 
acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention 
häufiger angemessen bearbeiten als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), 
angenommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verwor- 
fen und die Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger angemessen bearbeiten als alle Kin- 
der in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. 


8.1.1.4 Veränderungen bei den Kindern mit Förderbedarf 
Es wird im Weiteren folgender Forschungsfrage nachgegangen: 


I. Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multiplikati- 
ven Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei den Kindern mit 


Förderbedarf? 


Um diese Forschungsfrage zu beantworten, wurden auch in Setting B und Set- 
ting C Kinder identifiziert, die in den einzelnen Testaufgaben bezüglich des 
Multiplikativen Verständnisses einen entsprechenden Förderbedarf aufweisen. 
Diese Kinder mit Förderbedarf (Matching-Kinder) in Setting B und C haben auf- 
grund des Pre-Tests also ebenfalls Förderbedarf bezüglich des Multiplikativen 
Verständnisses. Das heißt, es wurde nach möglichst hohen Übereinstimmun- 
gen in allen der analysierten Kategorien gesucht (vgl. Kap. 7.6.2). 


Aufgrund dieser Vorgehensweise der Auswahl der Matching-Kinder lässt es 
sich nicht vermeiden, dass nun die Anteile an Ausprägungen im Pre-Test be- 
züglich jeweils einer einzelnen Kategorie, hier der Kategorie Angemessenheit, 
nicht vollständig identisch sind. Es ist in der folgenden Analyse somit zu be- 
rücksichtigen, dass sich die durchschnittlichen Ausgangslagen im Pre-Test et- 
was voneinander unterscheiden. 


Im Folgenden werden die Anteile der Kinder mit Förderbedarf in den drei Set- 
tings über alle Aufgaben hinweg betrachtet und analysiert, die sich auf die Ka- 
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tegorie Angemessenheit beziehen. Hierbei handelt es sich jeweils um eine kleine 
Gruppe (n=8). Bei den Kindern mit Förderbedarf werden die Durchschnittswer- 
te über alle Aufgaben betrachtet. 


Ergebnisse 


Deskriptive Darstellung der Anteile 


Alle Aufgaben — Kinder mit Förderbedarf 


his Fii 


EN 


MZP 1 | MZP AZP 2 MZP 3 | MZP 1 | MZP 2 | MZP 1 Br T: MZP m MZP 3 
Setting A - Setting B - Setting C - 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Abbildung 8.7: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Angemessenheit zu den drei MZP der Kinder 


mit Förderbedarf in den Settings 


Um herauszufinden, welche Effekte differente Interventionssettings bezüglich 
des Multiplikativen Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei 
den Kindern mit Förderbedarf haben, werden wieder zunächst deskriptiv sowohl 
die prozentualen Anteile in den jeweiligen Settings zu den drei MZP (Abb. 8.7) 
als auch jeweils die prozentualen Veränderungen von MZP 1 zu MZP 2 und 
von MZP 1 zu MZP 3 in den drei Settings dargestellt (Tab. 8.6 und Tab. 8.7). 


Es lässt sich feststellen, dass die Anteile an angemessenen Bearbeitungen in allen 
drei Settings während der Intervention, d.h. von MZP 1 zu MZP 2, ansteigen 
(Abb. 8.6). Sehr stark ist der Anstieg in Setting A Einzelförderung von 35,7 % auf 
83,0% um 132,5 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1 (Tab. 8.6). Beträchtliche 
Anstiege sind aber auch in den beiden übrigen Settings feststellbar: In Setting B 
Klassenverband steigt der Anteil an angemessenen Bearbeitungen von MZP 1 zu 
MZP 2 von 36,6 % auf 55,4% um 51,4%, bezogen auf den Wert zu MZP 1. In 
der Kontrollgruppe (Setting C) steigt der Wert von MZP 1 zu MZP 2 von 214% 
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auf 37,5 % um 75,2 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1. Von MZP 2 zu MZP 3 
sinken die Anteile in Setting A Einzelförderung und Setting B Klassenverband 
wieder, in der Kontrollgruppe (Setting C) steigen sie geringfügig. Im Langzeitef- 
fekt, d.h. von MZP 1 zu MZP 3, steigen die Anteile an angemessenen Bearbei- 
tungen in allen drei Settings an. Sehr stark ist der Anstieg in Setting A Einzel- 
förderung von 35,7% zu 65,2% um 82,6%, bezogen auf den Wert zu MZP 1 
(Tab. 8.7). Ebenso sehr stark ist der Anstieg in der Kontrollgruppe von 21,4 % zu 
39,3 % um 83,6 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1. 


Die Anteile an teilweise angemessenen Bearbeitungen sind in allen drei Settings 
zu allen drei MZP jeweils eher gering zwischen 12,5 % und 18,8 %. 


Veränderungen von Kinder mit Förderbedarf in den Settings 
MZP 1 zu MZP2, 
bezogen auf den Wert 
zu MZP1 
Ausprägung Einzelförderung (A) Klassenverband (B) Kontrollgruppe (C) 
angemessen Anstieg um 132,5 % Anstieg um 51,4 % Anstieg um 75,2 % 
teilweise angemessen Senkung um 11,8% Senkung um 15,7 % Senkung um 28,7% 
nicht angemessen Senkung um 92,7 % Senkung um 37,0 % Senkung um 17,9% 


Tabelle 8.6: Prozentuale Veränderungen in den Settings von MZP 1zu MZP 2 


Von MZP 1 zu MZP 2 sinken die Anteile an nicht angemessenen Bearbeitungen 
in allen drei Settings. Sehr stark ist die Senkung in Setting A Einzelförderung, 
nämlich von 49,1% auf 3,6% um 92,7%, bezogen auf den Wert zu MZP 1. 
Von MZP 2 zu MZP 3 steigen die Anteile an nicht angemessenen Bearbeitungen 
in Setting A Einzelförderung und Setting B Klassenverband wieder etwas an, in 
der Kontrollgruppe (Setting C) sinken sie geringfügig. Von MZP 1 zu MZP 3 
sinken die Anteile an nicht angemessenen Bearbeitungen in allen drei Settings. 
Sehr stark ist die Senkung in Setting A Einzelförderung, nämlich von 49,1% zu 
17,9 % um 63,5 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1. 
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Veränderungen von Kinder mit Förderbedarf in den Settings 
MZP 1 zu MZP 3, 
bezogen auf den Wert 
zu MZP 1 
Ausprägung Einzelförderung (A) Klassenverband (B) Kontrollgruppe (C) 
angemessen Anstieg um 82,6 % Anstieg um 34,2 % Anstieg um 83,6 % 
teilweise angemessen Anstieg um 11,8 % Senkung um 19,7 % Senkung um 33,5 % 
nicht angemessen Senkung um 63,5 % Senkung um 19,7 % Senkung um 19,4 % 


Tabelle 8.7: Prozentuale Veränderungen in den Settings von MZP 1 zu MZP 3 


Statistische Überprüfung der Hypothesen 


Um die Forschungsfrage beantworten zu können, welche Effekte differente In- 
terventionssettings bezüglich des Multiplikativen Verständnisses auf die Ange- 
messenheit der Bearbeitung der Kinder mit Förderbedarf haben, sollen Hypothe- 
sen getestet werden. Im Folgenden werden die Hypothesen sowie die jeweils 
entsprechenden Nullhypothesen formuliert: 


H3: 


H4: 


Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufga- 
ben nach der Intervention häufiger angemessen als die Kinder mit För- 
derbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H03: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Test- 
aufgaben nach der Intervention nicht häufiger angemessen als die Kinder 
mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C). 


Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband bearbeiten die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger angemessen als die Kinder 
mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H04: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband bearbei- 
ten die Testaufgaben nach der Intervention nicht häufiger angemessen 
als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C). 


In Tabelle 8.8 wird die Verteilung der Testbearbeitungen zu Angemessenheit (be- 
zogen nun auf den Summenindex, Werte zwischen 0 und 14 möglich) für die 
Kinder mit Förderbedarf der Interventionsgruppen (Setting A Einzelförderung 
und Setting B Klassenverband) und der Kontrollgruppe (Setting C) zu den drei 
MZP dargestellt. 
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Angemessenheit — Kinder mit Förderbedarf 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 


MZP MW SD MW SD MW SD 


Tabelle 8.8: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der Kinder mit Förderbedarf zu den 
MZP (Angemessenheit) 


Die Mittelwerte bezüglich Angemessenheit steigen bei den Kindern mit Förderbe- 
darf von MZP 1 zu MZP 2 in allen drei Settings an (Tab. 8.8). Von MZP 2 zu 
MZP 3 sinken sie in Setting A Einzelförderung und Setting B Klassenverband 
wieder; in der Kontrollgruppe steigen so nochmals minimal an. Von MZP 1 zu 
MZP 3 steigen sie in allen drei Settings. 


Abbildung 8.8 zeigt Veränderungen der Mittelwerte über die MZP in den drei 
Settings sowie signifikante Unterschiede. Zudem werden die Ergebnisse der 
Varianzanalyse zu den Haupteffekten (HE) sowie zum Interaktionseffekt ange- 
geben (F-Wert, Standardfehler & SE, Effektstärke angegeben als (partielles) Eta- 
Quadrat £ (part.) n2) und Voraussetzungen (Normalverteilung, Homogenitäts- 
annahmen der Fehlervarianzen, Homogenitätsannahme der Kovarianzmatrix, 
Sphärizität) sowie Post-hoc-Tests sowie ggf. Korrekturen zur Durchführung der 
Varianzanalyse genannt (Tab. 8.9). 


Bei den Ergebnissen der Kinder mit Förderbedarf in den Settings sind die Vo- 
raussetzungen gegeben, sodass eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Mess- 
wiederholung im gemischten Design gerechnet werden konnte (Tab. 8.9). 


Der Interaktionseffekt zwischen Gruppenfaktor und Messwiederholungsfaktor 
kann bestätigt werden (F = 5.896, p = .001, part. n2 = .36) (Tab. 8.9). Mindestens 
in einem der Settings unterscheidet sich die Veränderung der Angemessen- 
heitswerte von den Veränderungen der übrigen Settings. 


Im Weiteren werden wiederum die Haupteffekte des Gruppenfaktors sowie des 
Messwiederholungsfaktors analysiert (Tab. 8.9). Es zeigen sich signifikante 
Haupteffekte des Gruppenfaktors (HE-Gruppen: F = 12.639, p=.000, 
part. n2 = .546) sowie des Messwiederholungsfaktors auf die Angemessenheits- 
werte (HE-MZP: F=45.003, p=.000, part.n?=.682). Die Effektstärke des 
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Haupteffekts des Messwiederholungsfaktors ist etwas größer als der des Grup- 
penfaktors, was darauf hindeutet, dass die Zeit die Testbearbeitung bezüglich 
Angemessenheit etwas stärker beeinflusst als die Gruppenzugehörigkeit. 


Angemessenheit - Kinder mit Förderbedarf 


9 9 
8 8 
7 7 
6 6 
5 5 
4 4 
3 3 
2 2 
1 1 
0 0 


MZP1 MZP2 MZP3 MZP 1 MZP 2 MZP 3 


== Einzelförderung =#>Klassenverband == Einzelförderung =E#>Klassenverband 
fr Kontrollgruppe —4r= Kontrollgruppe 


Interaktionseffekt bestätigt 
n (Einzelförderung) = 8, n (Klassenverband) = 8; n (Kontrollgruppe) = 8 
* p <.05, ** p < .01, *** p < .001 


Abbildung 8.8: Veränderungen der Mittelwerte der Kinder mit Förderbedarf im Verlauf der MZP 
(Angemessenheit) 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.8, links; 
Tab. 8.9) zeigen, dass sich die Angemessenheitswerte der acht Kinder in Setting 
A Einzelförderung zu MZP 1 von denen der Kinder mit Förderbedarf in Setting B 
Klassenverband nicht signifikant unterscheiden. Zu MZP 2 bearbeiten die acht 
Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben dann aber signifikant häu- 
figer angemessen als die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband (Ein- 
zelförderung — Klassenverband: mittl. Diff. = 3.88, p = .003). Zu MZP 3 unterschei- 
den sich die Kinder in Setting A Einzelförderung jedoch nicht mehr signifikant 
von den Kindern mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband und in der Kon- 
trollgruppe (Setting C), d. h. die Werte der Settings liegen auf ähnlichem Niveau. 
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Die paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP 
(Abb. 8.8., rechts; Tab. 8.9) zeigen, dass in Setting A Einzelförderung zudem im 
Gegensatz zur Kontrollgruppe ein signifikanter Zuwachs von MZP 1 zu MZP2 
feststellbar ist (mittl. Diff. = -6.63, p = .000). Von MZP 1 zu MZP 3 steigen die 
Werte der Kinder in Setting A Einzelförderung ebenfalls signifikant an 
(mittl. Diff. = 4.13, p = .003). Dies ist in der Kontrollgruppe (Setting C) nicht der 
Fall. 


Angemessenheit — Kinder mit Förderbedarf 


MZP1 MZP2 MZP3 
Setting Mr SE Mur SE Mur SE 
Differenz Differenz Differenz 

Einzel- 

a 0.13 0.544 -3.88  ** 1.017 -2.25 1.271 
Klassen- förderung 
verband ; 

KONON 2.13 = 0.544 250 1.017 1.38 1.271 


gruppe 
Einzel- Kontroll- 


3 2.00 “x 0.544 6.38 xxx 1.017 3.63 * 1.271 
förderung gruppe 


Klassenverband Einzelförderung Kontrollgruppe 

2 -2.63 ** 0.532 —6.63 “Rx 1625 -2.25 0.901 

f 3 -1.75 0.977 —4.13 ** 766 -2.50 0.824 
2 3 0.88 0.693 2.50 ** 567 -0.25 0.453 


n (Klassenverband) = 8, n (Förderkinder) = 8, n (Kontrollgruppe) = 8 *p <. 05, **p <. 01, ***p <. 001 


Zweifaktorielle ANOVA gemischtes Design, HE-Gruppen: F = 12.639***, part. n2 = .546, 
HE-MZP: F = 45.003***, part. n2 = .682, Interaktion: F = 5.896**, part. n2 = .36 


Normalverteilung: Shapiro-Wilk p > .05, Sphärizität: Mauchly p > .05, 
Homogenität der Fehlervarianzen: Levene p > .05, Homogenität der Kovarianzmatrix: Box p > .05 


Post-hoc-Tests Gruppeneffekte: Korrektur n. Games-Howell, wenn Varianzhomogenitätsannahme verletzt ist (Le- 
vene: p < .05), andernfalls Tukey-HSD 


Post-hoc-Tests Messwiederholungseffekte: Korrektur n. Greenhouse-Geisser, 
wenn Sphärizitätsannahme verletzt ist (Mauchly: p < .05), andernfalls ohne Korrektur 


SE = Standardfehler, HE = Haupteffekt, Effektstärke angegeben in (part.) n2 Quelle: Eigene Berechnungen 


Tabelle 8.9: Ergebnisse der Varianzanalyse (Angemessenheit — Kinder mit Förderbedarf) 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP sowie die 
paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP zeigen, dass 
in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der 
Intervention als auch drei Monate später nachweisbar sind. 
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Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.8, links; 
Tab. 8.9) zeigen außerdem, dass sich die Angemessenheitswerte der Kinder mit 
Förderbedarf in Setting B Klassenverband lediglich zu MZP 1 signifikant von den- 
jenigen in Setting C Kontrollgruppe unterscheiden (Klassenverband — Kontroll- 
gruppe: mittl. Diff. = 2.13, p = .002), zu MZP 2 und MZP 3 ist der Unterschied 
nicht mehr signifikant. 


Die paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP 
(Abb. 8.8., rechts) zeigen dennoch, dass bei den Kindern mit Förderbedarf in Set- 
ting B Klassenverband ein signifikanter Zuwachs von MZP 1 zu MZP 2 feststell- 
bar ist (mittl. Diff. = -2.63, p = .005), für die Kinder mit Förderbedarf in der Kon- 
trollgruppe (Setting C) ist dies jedoch nicht der Fall. Somit sind die Werte der 
Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband zumindest von MZP1 zu 
MZP 2 signifikant stärker angestiegen als die Werte der Kinder mit Förderbedarf 
in der Kontrollgruppe. 


Es lassen sich somit auch in Setting B Klassenverband signifikant positive Effek- 
te direkt nach der Intervention nachweisen. 


Aufgrund der Ergebnisse kann die Nullhypothese H03 verworfen und die Hypo- 
these H3, dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger angemessen bearbeiten als die Kinder mit Förder- 
bedarfin der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. 


Auf Grundlage der Ergebnisse kann die Nullhypothese H04 verworfen und die 
Hypothese H4, dass die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger angemessen bearbeiten als die Kin- 
der mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. 


Diskussion 


Bei Betrachtung der prozentualen Anteile an angemessenen, teilweise angemesse- 
nen und nicht angemessenen Bearbeitungen wird deutlich, dass die prozentualen 
Veränderungen zu den MZP bei den angemessenen Bearbeitungen in Setting A 
Einzelförderung sowie in Setting C Kontrollgruppe und bei den nicht angemessenen 
Bearbeitungen in Setting A Einzelförderung sehr stark sind. Die übrigen Verän- 
derungen liegen in einem mittleren bzw. niedrigen Bereich. Es lässt sich fest- 
stellen, dass die Kinder in Setting A Einzelförderung zu MZP 2 im Vergleich zu 
MZP 1 die Aufgaben wesentlich häufiger angemessen und wesentlich seltener 
nicht angemessen bearbeiten. Von MZP 1 zu MZP 3 ist diese Veränderung zwar 
etwas weniger ausgeprägt, aber immer noch sehr deutlich. Die Anteile an teil- 
weise angemessenen Bearbeitungen liegen in allen Settings zu allen MZP auf ei- 
nem eher niedrigen Niveau. Bei Betrachtung der absoluten Anteile an angemes- 
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senen Bearbeitungen ist festzustellen, dass sie in Setting A Einzelförderung zu 
MZP 2 und MZP 3 jeweils auf einem hohen Niveau bei 83,0 % sowie 65,2 % 
und in Setting B Klassenverband jeweils auf einem mittleren Niveau bei 55,4 % 
und 49,1% liegen. In Setting C Kontrollgruppe ist zu MZP 2 und MZP 3 ein e- 
her niedriges Niveau (37,5 % und 39,3 %) feststellbar. 


Auf Basis der Ergebnisse der Varianzanalyse zu den Kindern mit Förderbedarf zu 
allen Aufgaben kann die Nullhypothese H03 verworfen und die Hypothese H3, 
dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der In- 
tervention häufiger angemessen bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der 
Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. Des Weiteren kann die Null- 
hypothese H04 verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder mit Förderbe- 
darf in Setting B Klassenverband die Testaufgaben nach der Intervention häufi- 
ger angemessen bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe 
(Setting C), angenommen werden. 


8.1.1.5 Zwischenfazit 


Bei Betrachtung der prozentualen Anteile an angemessenen, teilweise angemesse- 
nen und nicht angemessenen Bearbeitungen kann Folgendes festgestellt werden: 
In Setting A Einzelförderung kommt es zu einem starken Anstieg des Anteils an 
angemessenen Bearbeitungen während der Intervention, d.h. von MZP1 zu 
MZP 2, sowie im Langzeiteffekt, d.h. von MZP 1 zu MZP 3, jeweils bezogen 
auf den Wert zu MZP 1. Außerdem sinkt der Anteil an nicht angemessenen Be- 
arbeitungen von MZP 1 zu MZP 2 sowie von MZP 1 zu MZP 3 stark, jeweils 
bezogen auf den Wert zu MZP 1. 


Die Veränderungen aller Kinder in Setting B Klassenverband und Setting C Kon- 
trollgruppe sind insgesamt eher gering. Bei Betrachtung der absoluten Anteile an 
angemessenen Bearbeitungen aller Kinder stellt man fest, dass sie in Setting A 
Einzelförderung zu MZP 2 und MZP 3 jeweils auf einem hohen Niveau bei 
83,0 % sowie 65,2% und in Setting B Klassenverband bei jeweils knapp über 
70% liegen. In Setting C Kontrollgruppe ist zu MZP 2 und MZP 3 ein mittleres 
Niveau bei jeweils knapp unter 60 % feststellbar. 


Die Veränderungen an angemessenen Bearbeitungen sind bei den Kindern mit 
Förderbedarf auch in der Kontrollgruppe (Setting C) sehr stark. Die übrigen Ver- 
änderungen liegen bei den Kindern mit Förderbedarf im mittleren bzw. niedrigen 
Bereich. Die absoluten Anteile an angemessenen Bearbeitungen der Kinder mit 
Förderbedarf liegen in Setting B Klassenverband zu MZP 2 und MZP 3 jeweils auf 
einem mittleren Niveau bei 55,4 % und 49,1%. In Setting C Kontrollgruppe ist zu 
MZP 2 und MZP 3 ein eher niedriges Niveau bei 37,5 % und 39,3 % feststellbar. 
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Zu den ‚besonderen‘ Aufgaben lässt sich zu den Veränderungen der prozentua- 
len Anteile der Ausprägungen zusammenfassend Folgendes feststellen: Aufga- 
be Nr. 2 (Übersetzung von Punktefeld in Symbolform) wurde von allen teil- 
nehmenden Kindern in allen Settings und zu allen MZP überwiegend angemes- 
sen bearbeitet, was darauf hindeuten könnte, dass das Punktefeld von vielen 
Lehrkräften im Unterricht thematisiert wird und deswegen vielen Kindern be- 
reits vertraut ist. Aufgabe Nr. 5 (Übersetzung von Text in Symbolform, kartesi- 
sches Produkt) wird ebenfalls in allen Settings zu allen MZP überwiegend ange- 
messen bearbeitet. Denkbar ist, dass der Text für die Kinder so verständlich ist, 
dass sie ihn mehrheitlich angemessen in die Symbolform übersetzen oder aber 
dass sie lediglich auf die Zahlen im Text fokussieren und daraus eine passende 
Multiplikationsaufgabe bilden. Aufgaben Nr. 7 und Nr. 14 (Übersetzung von 
Punktefeld in Symbolform bzw. umgekehrt) thematisieren beide die Distributi- 
vität und werden in allen drei Settings zu fast allen MZP überwiegend nicht 
bzw. teilweise angemessen bearbeitet. In Setting A Einzelförderung sind die Anteile 
an teilweise angemessenen und angemessenen Bearbeitungen zusammen sehr 
groß. Dies deutet darauf hin, dass es möglich ist, sogar Kindern mit Förderbedarf 
in der zweiten Klasse Verständnis für Distributivität zu vermitteln. Allerdings 
zeigen die großen Anteile an teilweise angemessenen Bearbeitungen in beiden In- 
terventionssettings, dass die Vorgehensweise im Konzept, Verständnis für Dis- 
tributivität zu entwickeln, noch optimiert werden kann. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse zu allen Kindern und allen Aufga- 
ben kann die Nullhypothese HOı verworfen und die Hypothese H1, dass die 
acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention 
häufiger angemessen bearbeiten als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), 
angenommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verwor- 
fen und die Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger angemessen bearbeiten als alle Kin- 
der in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. In Setting A 
Einzelförderung sind somit signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der 
Intervention als auch drei Monate später nachweisbar. In Setting B Klassenver- 
band lassen sich dagegen keine signifikant positiven Effekte nach der Interven- 
tion nachweisen. 


Auf Grundlage der Ergebnisse der Varianzanalyse zu den Kindern mit Förderbe- 
darf zu allen Aufgaben kann die Nullhypothese H03 verworfen und die Hypo- 
these H3, dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger angemessen bearbeiten als die Kinder mit Förder- 
bedarf in der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. Des Weiteren 
kann die Nullhypothese H04 verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder 
mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband die Testaufgaben nach der Interven- 
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tion häufiger angemessen bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kon- 
trollgruppe (Setting C), angenommen werden. In Setting A Einzelförderung sind 
somit signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der Intervention als auch 
drei Monate später nachweisbar. Auch in Setting B Klassenverband lassen sich 
signifikant positive Effekte immerhin direkt nach der Intervention nachweisen. 


Zusammenfassend lässt sich aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalysen sa- 
gen, dass in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte sowohl direkt 
nach der Intervention als auch drei Monate später nachweisbar sind, in Setting 
B Klassenverband bei den Kindern mit Förderbedarf immerhin direkt nach der In- 
tervention. In Setting B Klassenverband sind bei allen Kindern dagegen keine 
signifikant positiven Effekte nach der Intervention nachweisbar (Forschungs- 
frage I und II). 


8.1.2 Nutzung von Grundvorstellungen 


Das Design von Förder- und Testaufgaben im Projekt basiert fachdidaktisch auf 
Grundvorstellungen der Multiplikation, die durch entsprechende Aufgaben na- 
hegelegt werden (vgl. Kap. 7.2.1). In den individuellen Bearbeitungen der Kin- 
der werden hingegen Grundvorstellungen als subjektive Deutungsmodelle der 
angebotenen Aufgaben durch die Kinder genutzt (vgl. Kap. 4.2.2). 


Die Testergebnisse zum Multiplikativen Verständnis werden bezogen auf die 
Nutzung von Grundvorstellungen hinsichtlich folgender Forschungsfragen ana- 
lysiert: 

I. Wie spiegelt sich die in einer Aufgabenstellung zugrunde gelegte Grundvorstellung 


in der von den Kindern genutzten Grundvorstellung wider? 


II. Unterscheiden sich die Grundvorstellungen, die in den Bearbeitungen aller Kinder 
in den verschiedenen Settings der Erprobung auftreten? 


III. Unterscheiden sich die Grundvorstellungen, die in den Bearbeitungen der Kinder 
mit Förderbedarf auftreten? 


8.1.2.1 Aufgabenauswahl 


Es werden sinnvollerweise lediglich diejenigen Bearbeitungen analysiert, die 
mindestens als teilweise angemessene Bearbeitungen kategorisiert werden. 


Die Aufgaben Nr. 3, 9, 12 und 15 (vgl. Anhang A) werden nicht in die Analyse 
von Grundvorstellungen einbezogen. Dies geschieht aus folgenden Gründen: 
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Bei Aufgabe Nr. 3 kann die Nutzung einer Grundvorstellung in der Bearbei- 
tung nicht deutlich werden, da lediglich der jeweils passende Term ange- 
kreuzt werden muss. 

Bei Aufgabe Nr. 9 zeigt die Auswertung der Daten, dass in ca. 45 % der Be- 
arbeitungen die Aufgabenstellung 7 -8 (mit oder ohne Ergebnis) lediglich 
abgeschrieben bzw. die Tauschaufgabe notiert wurde. Eine Analyse bzgl. 
Angemessenheit ist hier jeweils nicht möglich. 

Die Aufgabenstellungen Nr. 12 und Nr. 15 gibt die Nutzung einer spezifi- 
schen Grundvorstellung vor. Eine individuelle Deutung durch die Kinder 
wird nicht erwartet. 


In die Auswertung fließen somit 12 der 16 Aufgabenbearbeitungen und damit 
sechs Aufgabenbereiche ein (Tab. 8.10). Im Weiteren werden diese vollständig 
in die Analyse eingegangen Aufgaben der Lesbarkeit halber wiederum als ‚alle‘ 
Aufgaben gekennzeichnet. 


Grundvorstellungen 


kartesisches | wiederholte 
Produkt Addition 
Kontextbezug in die Symbolform 
von der Symbolform 


didaktisches in die Symbolform | 
Material 
von der Symbolform Bi 


Symbolform 


Darstellungsformen 


Tabelle 8.10: Bereiche aller analysierten Aufgaben 


8.1.2.2 Vorgehensweise der Analyse 


Die Bearbeitungen der Kinder werden hinsichtlich folgender Ausprägungen 
analysiert (vgl. 6.3.2.1). Multiplikative Bearbeitungen enthalten die Grundvorstel- 
lung des kartesischen Produkts, additive Bearbeitungen enthalten die Grundvor- 
stellung der wiederholten Addition. Die Ausprägung beide bezieht sich auf Bear- 
beitungen, die beide Grundvorstellungen enthalten. Der übrige Anteil sind nicht 
angemessene Bearbeitungen. Bei diesen ist die Zuordnung zu einer Grundvor- 
stellung nicht sinnvoll möglich. Auf die Analyse der Anteile bezüglich der Kate- 
gorie Angemessenheit wurde in Abschnitt 8.1.1 eingegangen. 
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Um Ergebnisse einzelner Aufgaben analysieren zu können, werden die prozen- 
tualen Anteile an Bearbeitungen in jeder einzelnen Aufgabe zu den drei MZP 
ermittelt. Für gröbere Übersichten über Aufgabenbereiche bzw. alle Aufgaben 
wird der jeweilige Durchschnitt aus den Prozentwerten der Aufgaben berech- 
net. So ergeben sich Durchschnittswerte in Prozent der Anteile der unterschied- 
lichen Bearbeitungen für die drei MZP bzw. für die drei Settings. Es werden 
zunächst deskriptiv die Anteile der Bearbeitungen bezüglich der Nutzung ver- 
schiedener Grundvorstellungen beschrieben. 


Werden verschiedene Aufgabengruppen zu einem MZP verglichen, so werden 
absolute Unterschiede in Prozentpunkten angegeben. Handelt es sich um Ent- 
wicklungsverläufe von einem früheren MZP zu einem späteren MZP, so wird 
die relative Änderung in Prozent angegeben. 


Um Forschungsfrage II und III beantworten zu können, wird für die statisti- 
sche Überprüfung der Effekte der Intervention die Kategorie Grundvorstellungen 
umcodiert: 


multiplikativ (1) 
nicht multiplikativ (0), bestehend aus additiv, beide und nicht angemessen — 
Grundvorstellung sinnlos 


In einem weiteren Schritt werden jeweils die Anzahl der multiplikativ gelösten 
Aufgaben pro Schülerin bzw. Schüler und je MZP gezählt (Summenindex) 
(vgl. Kap. 6.3.2.2). Da für diese Kategorie 12 Testaufgaben analysiert werden, 
entsteht bei Aufsummierung aller angemessenen Bearbeitungen für jedes Kind 
zu jedem der MZP ein Wert zwischen 0 und 12. Mit diesen Werten werden die 
weiteren Berechnungen durchgeführt. 


8.1.2.3 Wirkung der Aufgabenstellung auf die Nutzung von Grundvorstellungen 
Zunächst soll folgende Forschungsfrage beantwortet werden: 


I. Wie spiegelt sich die in einer Aufgabenstellung zugrunde gelegte Grundvorstellung 
in der von den Kindern genutzten Grundvorstellung wider? 


Um dies herauszufinden, werden in den folgenden Abschnitten die Anteile an 
Bearbeitungen bezüglich der Kategorie Grundvorstellungen in allen Settings zu- 
sammenfassend analysiert (MZP 1: n = 335; MZP 2: n = 334; MZP 3: n = 316). 


Bei der Analyse der Ergebnisse zu den einzelnen Bereichen werden zusätzlich 
die Einzelergebnisse der jeweiligen beiden Aufgaben betrachtet. Es interessiert 
hier der jeweilige Unterschied zwischen den Anteilen in den Ergebnissen der 
beiden Aufgaben. Hier aufgeführt und einzeln analysiert werden sie dann, 
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wenn Unterschiede zwischen den jeweiligen Werten der Einzelaufgaben von 
mindestens 20 Prozentpunkten vorliegen. 


Ergebnisse ... 


.. zu allen Aufgaben 


Betrachtet werden zunächst die Durchschnittswerte aller Aufgaben insgesamt, 
unabhängig davon, welche Grundvorstellungen in der Aufgabenstellung nahe- 
gelegt werden (Abb. 8.9). 


Die Ergebnisse zeigen, dass die multiplikative Grundvorstellung zu allen drei 
MZP über alle Aufgaben hinweg durchschnittlich deutlich am häufigsten (über 
60 %) genutzt wird. 


Es zeigt sich darüber hinaus, dass sich bei dieser ersten Grobanalyse über alle 
Testaufgaben und alle Settings hinweg die Verteilung der Nutzung der Grund- 
vorstellungen zu den drei MZP kaum verändert. Der Anteil multiplikativer Bear- 
beitungen liegt zu MZP 1 bei 63,3 % und steigt zu MZP 2 auf 67,5 % um 6,6 %, 
bezogen auf den Wert zu MZP 1. Der Anteil sinkt zu MZP 3 auf 66,2%, d. h. 
um 1,9 %, bezogen auf den Wert zu MZP 2. Die Nutzung beider Grundvorstel- 
lungen tritt jeweils am seltensten auf (MZP 1: 4,0%; MZP 2: 3,8%, MZP 3: 
4,1%). Jeweils am zweithäufigsten zu allen drei MZP tritt die additive Grund- 
vorstellung auf (MZP 1: 8,8%; MZP 2: 8,9 %; MZP 3: 10,1%). 


Alle Aufgaben - alle Kinder 


MZP 1 (n = 335) MZP 2 (n = 334) MZP 3 (n = 316) 


Onicht angemessen Wadditiv Œ@beide W multiplikativ 


Abbildung 8.9: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen bei allen Aufgaben in allen 
Settings 
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... zum kartesischen Produkt und zur wiederholten Addition 


Nun ist es interessant, inwieweit die in den jeweiligen Aufgaben nahegelegten 
Grundvorstel-lungen das Auftreten der Grundvorstellung in den Bearbeitungen 
der Kinder möglicherweise beeinflusst. 


Es werden jeweils diejenigen Aufgaben zusammenfassend ausgewertet, die die 
Grundvorstellung des kartesischen Produkts bzw. der wiederholten Addition nahe- 
legen (Tab. 8.11). 


Grundvorstellungen Grundvorstellungen 


Kontext- in die 
bezug |Symbolform 


von der 
Symbolform 


didaktisches | in die 
Material |Symbolform 
von der 

Symbolform 


Symbolform 


Produkt 


Kontext- in die 
bezug |Symbolform 


von der 
Symbolform 


didaktisches| in die 
Material |Symbolform 
von der 

Symbolform 


Symbolform 


Addition 


Darstellungsformen 
Darstellungsformen 


Tabelle 8.11: Bereiche der Aufgaben zum kartesischen Produkt (links) und zur wiederholten Additi- 
on (rechts) 


In der kontrastierenden Gegenüberstellung der Ergebnisse der beiden Aufga- 
bengruppen wird deutlich, dass sowohl bei den Bearbeitungen der Aufgaben 
zum kartesischen Produkt als auch bei jenen zur wiederholten Addition der durch- 
schnittliche Anteil an multiplikativen Bearbeitungen jeweils am größten ist 
(Abb. 8.10). Insgesamt liegt er bei den Aufgaben zum kartesischen Produkt nur 
geringfügig höher als bei den Aufgaben zur wiederholten Addition (Unterschied 
in Prozentpunkten: MZP 1: 8,7; MZP 2: 7,5; MZP 3: 10,3). 
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Aufgaben zum kartesischen Produkt Aufgaben zur wiederholten Addition 


MZP 1 (n =335) MZP 2 (n =334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Dadditiv Bbeide W multiplikativ Onicht angemessen Dadditiv Ybeide W multiplikativ 


Abbildung 8.10: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen in den Aufgaben zum kar- 
tesischen Produkt (links) und zur wiederholten Addition (rechts) 


Der durchschnittliche Anteil an additiven Bearbeitungen ist bei beiden Aufga- 
bentypen sehr gering. Bei den Aufgaben zum kartesischen Produkt treten additive 
Bearbeitungen etwas seltener auf als bei den Aufgaben zur wiederholten Addition 
(Unterschied in Prozentpunkten: MZP 1: 3,8; MZP 2: 4,2; MZP 3: 6,2). 


Der Anteil an Bearbeitungen, die beide Grundvorstellungen enthalten, ist jeweils 
noch geringer als die Anteile an additiven Bearbeitungen. 
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... in die Symbolform mit Kontextbezug 


Grundvorstellungen 


kartesisches | wiederholte 
Produkt Addition 


Grundvorstellungen 


kartesisches |wiederholte 
Produkt Addition 


Kontext- 


Kontext- in die 
bezug |Symbolform 


bezug 
5 5 von der 
z E Symbolform 
£ e 
En En 
£ didaktisches 5 didaktisches| in di 
7 | Material 7 | Material 
i p 
fa] a] 
A A 


Symbolform Symbolform 


Tabelle 8.12: Bereiche und Aufgaben zur Übersetzung in die Symbolform mit Kontextbezug zum 
kartesischen Produkt (links) sowie zur wiederholten Addition (rechts) 


Weiter ausdifferenziert ist es möglich, die Aufgaben zum kartesischen Produkt 
bzw. zur wiederholten Addition nach Darstellungsform und Übersetzungsrich- 
tung auch einzeln zu betrachten. Zunächst werden Aufgaben zur Übersetzung 
in die Symbolform mit Kontextbezug jeweils zum kartesischen Produkt und zur 
wiederholten Addition analysiert (Tab. 8.12). 


Die Ergebnisse zeigen, dass die multiplikative Grundvorstellung in den Bearbei- 
tungen der Aufgaben beider Bereiche am häufigsten genutzt wird (Abb. 8.11). 
Bei den Bearbeitungen zu Aufgaben, die das kartesische Produkt intendieren, 
wird zu allen drei MZP jeweils die multiplikative Grundvorstellung häufiger ge- 
nutzt als bei den Bearbeitungen zu Aufgaben, die die wiederholte Addition inten- 
dieren (Unterschied der Anteile an multiplikativen Bearbeitungen in Prozent- 
punkten: MZP 1: 18,0; MZP 2: 14,7; MZP 3: 16,8). 


Die Anteile an additiven Bearbeitungen sind jeweils bei beiden Aufgabentypen 
zu allen drei MZP ähnlich gering und liegen jeweils bei höchstens 4 %. 


Auch die Nutzung beider Grundvorstellungen tritt bei den Aufgaben beider Be- 
reiche zu höchstens 3,5 % ähnlich selten auf. 
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Aufgaben zur Übersetzung in die Aufgaben zur Übersetzung in die 
Symbolform mit Kontextbezug Symbolform mit Kontextbezug 
(kartesisches Produkt) (wiederholte Addition) 


100,0% 100,0% 
90,0% 2 90,0% 
80,0% ; 80,0% 
70,0% 
60,0% 


70,0% 
60,0% 


40,0% 
30,0% 


40,0% 
30,0% 


Pi ww = 


20,0% 2 EA 20,0% 
8,6% 2,1% 78% 3, 3% Bod 
0,0% Ta " | lesem 0,0% 


MZP 1 (n =335) MZP 2 (n =334) MZP3 (n = 316) MZP 1 (n =335) MZP 2 (n =334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Dadditiv Bbeide W multiplikativ Onicht angemessen Dadditiv Ybeide W multiplikativ 


Abbildung 8.11: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen in Aufgaben zur Überset- 
zung in die Symbolform mit Kontextbezug zum kartesischen Produkt (links) und 
zur wiederholten Addition (rechts) 


Die Einzelergebnisse beider Aufgaben (Nr. 1 und Nr. 5) des Bereichs zum karte- 
sischen Produkt zeigen tendenziell ähnliche Ergebnisse. Die Unterschiede der 
Anteile multiplikativer Bearbei-tungen liegen jeweils bei höchstens 9 Prozent- 
punkten, sodass sie hier nicht zusätzlich aufgeführt und analysiert werden. 


Die Einzelergebnisse beider Aufgaben (Nr. 4 und Nr. 8) des Bereichs zur wie- 
derholten Addition unterscheiden sich etwas mehr voneinander. Der jeweilige 
Unterschied bezüglich der multiplikativen Bearbeitungen liegt jedoch jeweils bei 
höchstens 17,6 Prozentpunkten, die Tendenz der Einzelergebnisse ist also im- 
mer noch ähnlich, sodass die Ergebnisse der einzelnen Aufgaben hier ebenfalls 
nicht näher aufgeführt und analysiert werden. 


.. in die Symbolform mit didaktischem Material 


Es werden nun Aufgaben zur Übersetzung in die Symbolform mit didakti- 
schem Material jeweils zum kartesischen Produkt sowie zur wiederholten Addition 
analysiert (Tab. 8.13). 


Es zeigt sich ein sehr ähnliches Bild (Abb. 8.12) wie bei den Ergebnissen zu den 
Aufgaben mit Kontextbezug. Die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen bei 
den Aufgaben mit didaktischem Material zum kartesischen Produkt sind zu den 
drei MZP noch etwas größer als bei den Aufgaben mit Kontextbezug zum karte- 
sischen Produkt. 
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Grundvorstellungen Grundvorstellungen 


iederholte 
Addition 


iederholte kartesisches 
Addition Produkt 


Kontext- in die 
bezug |Symbolform 
von der 
Symbolform 
didaktisches] in die 
Material |Symbolform 
von der 
Symbolform 


Symbolform 


artesisches 
Produkt 


Kontext- in die 
bezug |Symbolform 
von der 
Symbolform 
didaktisches| in die 
Material |Symbolform 
von der 
Symbolform 


Symbolform 


Darstellungsformen 
Darstellungsformen 


Tabelle 8.13: Bereiche und Aufgaben zur Übersetzung in die Symbolform mit didaktischem Ma- 
terial zum kartesischen Produkt (links) und zur wiederholten Addition (rechts) 


Die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen bei den Aufgaben mit didakti- 
schem Material zur wiederholten Addition sind zu den drei MZP geringfügig 
kleiner als bei den Aufgaben mit Kontextbezug zur wiederholten Addition. 


Aufgaben zur Übersetzung in die Aufgaben zur Übersetzung in die 
Symbolform mit didaktischem Symbolform mit didaktischem 
Material (kartesisches Produkt) Material (wiederholte Addition) 


91,5% 94,5% 
100,0% 100,0% 


90,0% 90,0% 
80,0% 80,0% 
70,0% 70,0% 


Aw En g g BR 
Mi EEE: EEE: HERE: BEL EB 
40,0% vo De y 

pei a — 


40,0% 
30,0% 


20,0% = u = 20,0% 
10,0% 3 ni va 10,0% 

oox (Om 02% 105% 5o 333 

MZP 1 (n =335) MZP2(n=334) MZP3 (n = 316) MZP 1 (n =335) MZP2(n=334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Badditiv Bbeide W multiplikativ Onicht angemessen Wadditiv Elbeide W multiplikativ 


Abbildung 8.12: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen in Aufgaben zur Überset- 
zung in die Symbolform mit didaktischem Material zum kartesischen Produkt 
(links) und zur wiederholten Addition (rechts) 


Die Einzelergebnisse der Aufgaben Nr. 2 und Nr. 7 dieses Bereichs zum kartesi- 
schen Produkt unterscheiden sich wenig voneinander. Die Unterschiede der An- 
teile der multiplikativen Bearbeitungen etwa liegen jeweils höchstens bei 7,5 
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Prozentpunkten, sodass die Ergebnisse der Aufgaben an dieser Stelle nicht ein- 
zeln aufgeführt und analysiert werden. 


Aufgabe Nr. 6 Aufgabe Nr. 10 


‚5% nr 
% IM rea erra E 


MZP 1 (n =335) MZP 2 (n =334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Wadditiv @beide W multiplikativ Onicht angemessen Wadditiv Wbeide W multiplikativ 


Abbildung 8.13: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen in den Aufgaben Nr. 6 
(links) und Nr. 10 (rechts) 


Die Einzelergebnisse der beiden Aufgaben Nr. 6 und Nr. 10 dieses Bereichs zur 
wiederholten Addition unterscheiden sich stärker voneinander (Abb. 8.13). 


Die Anteile der multiplikativen Bearbeitungen sind bei Aufgabe Nr. 6 sehr hoch 
(mindestens 82 %), die Anteile der übrigen Bearbeitungen sind sehr gering. 


Betrachtet man die Ergebnisse der Aufgabe Nr. 10, so wird ersichtlich, dass die 
Anteile an multiplikativen Bearbeitungen im Vergleich zu Aufgabe Nr. 6 jeweils 
zu den drei MZP wesentlich geringer sind (Unterschied in Prozentpunkte: 
MZP 1: 36,7; MZP 2: 36,5; MZP 3: 34,8). Die Anteile an additiven Bearbeitungen 
sind bei Aufgabe Nr. 10 im Unterschied zu den Ergebnissen bei Aufgabe Nr. 6 
je zu den MZP größer (Unterschied in Prozentpunkte: MZP 1: 18,8; MZP 2: 
15,6; MZP 3: 20,4). Auch die Anteile an Bearbeitungen, die beide Grundvorstel- 
lungen enthalten, sind bei Aufgabe Nr. 10 jeweils zu den MZP etwas größer als 
bei Aufgabe Nr. 6 (Unterschied in Prozentpunkten: MZP 1: 10,4; MZP 2: 14,1; 
MZP 3: 11). 


... von der Symbolform in didaktisches Material 


Im Folgenden werden die Aufgaben zur Übersetzung von der Symbolform in 
didaktisches Material zum kartesischen Produkt betrachtet (Tab. 8.14). 
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Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 


Kontextbezug 
didaktisches 


Symbolform 


Darstellungsformen 


Tabelle 8.14: Bereich und Aufgaben zur Übersetzung von der Symbolform in didaktisches Material 
zum kartesischen Produkt 


Es zeigt sich, dass die multiplikative Grundvorstellung ebenfalls zu allen drei 
MZP am häufigsten genutzt wird (MZP 1: 46,9%; MZP 2: 54,2%; MZP 3: 
52,2%) (Abb. 8.14). 


Die Anteile an additiven Bearbeitungen ist, ähnlich wie in den übrigen Berei- 
chen, zu allen drei MZP gering (MZP 1: 6,6 %; MZP 2: 5,7 %; MZP 3: 7,0%). 


Dasselbe gilt für die Nutzung beider Grundvorstellungen; auch diese Anteile sind 
zu allen drei MZP sehr gering (MZP 1: 6,0%; MZP 2: 6,3 %; MZP 3: 5,1%). 


Aufgaben zur Übersetzung von der Symbolform in didaktisches Material 
(kartesisches Produkt) 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 


46,9% 
33,9% 


mE M ë 
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MZP 1 (n = 335) MZP 2 (n = 334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Dadditiv EBbeide W multiplikativ 


Abbildung 8.14: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen in Aufgaben zur Überset- 
zung von der Symbolform in didaktisches Material zum kartesischen Produkt 
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... von der Symbolform in einen Kontext 


In den Aufgaben zur Übersetzung von der Symbolform in einen Kontextbezug 
wird keine der beiden Grundvorstellungen explizit nahegelegt (kartesisches Pro- 
dukt/wiederholte Addition) (Tab. 8.15). 


Grundvorstellungen 


kartesisches 
Produkt 


wiederholte 
Addition 


Kontextbezug in die Symbolform 
von der Symbolform 
didaktisches in die Symbolform 
Material 
von der Symbolform 


Symbolform 


Darstellungsformen 


Tabelle 8.15: Bereich und Aufgaben mit Kontextbezug zur Übersetzung von der Symbolform 


Zur Beantwortung der in diesem Abschnitt vorliegenden Forschungsfrage trägt 
die Analyse dieses Bereichs somit nur indirekt bei. Vielmehr geben die Analy- 
seergebnisse spannende Hinweise darauf, welche Grundvorstellungen die Kin- 
der von sich aus im Laufe des Untersuchungszeitraums wählen, wenn durch 
die Aufgabenstellung weder die eine noch die andere Grundvorstellung direkt 
nahegelegt wird. 


Die Ergebnisse zeigen, dass sich zu allen drei MZP die Anteile an multiplikati- 
ven und additiven Bearbeitungen nicht sehr stark voneinander unterscheiden 
(Abb. 8.15). Zu MZP1 ist der Anteil an multiplikativen Bearbeitungen mit 
26,3 % etwas geringer als der Anteil an additiven Bearbeitungen mit 30,8%. Zu 
MZP 2 steigen beide Werte geringfügig an, der Anteil an multiplikativen Bear- 
beitungen liegt nun bei 27,3 %, der Anteil an additiven Bearbeitungen liegt bei 
31,3%. Zu MZP 3 steigt der Anteil an multiplikativen Bearbeitungen auf 32,5 % 
weiter an. Der Anteil an additiven Bearbeitungen sinkt geringfügig und liegt 
nun bei 30,9%. Damit ist zu MZP 3 im Gegensatz zu MZP 1 und MZP 2 der 
Anteil an additiven Bearbeitungen nun etwas niedriger als der Anteil an multi- 
plikativen Bearbeitungen. 


Die Anteile an Bearbeitungen, die beide Grundvorstellungen enthalten, sind zu 
allen drei MZP sehr gering (MZP 1: 3,5 %; MZP 2: 3,0 %; MZP 3: 3,0 %). 
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Aufgaben zur Übersetzung von der Symbolform in einen Kontextbezug 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 
39,6% 
40,0% 
32,5% 
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0,0% 
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Abbildung 8.15: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen in Aufgaben zur Überset- 
zung von der Symbolform in einen Kontextbezug 


Die Ergebnisse der beiden Aufgaben Nr. 13 und Nr. 16 unterscheiden sich ein- 
zeln betrachtet um bis zu 26,9 Prozentpunkte voneinander bezüglich der Antei- 
le an multiplikativen Bearbeitungen und werden hier gesondert aufgeführt 
(Abb. 8.16). 


Aufgabe Nr. 13 Aufgabe Nr. 16 


100,0% 100,0% 
90,0% 90,0% 
80,0% 80,0% 
70,0% 70,0% 
60,0% 60,0% 
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MZP 1 (n =335) MZP 2 (n =334) MZP3 (n = 316) MZP 1 (n =335) MZP 2 (n =334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Wadditiv Ebeide W multiplikativ Onicht angemessen Wadditiv @Mbeide W multiplikativ 


Abbildung 8.16: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen in den Aufgaben Nr. 13 
(links) und Nr. 16 (rechts) 


Festzustellen ist, dass sich die jeweiligen Anteile an multiplikativen Bearbeitun- 
gen in den beiden Aufgaben stärker voneinander unterscheiden, sie sind bei 
Aufgabe Nr. 13 wesentlich kleiner als bei Aufgabe Nr. 16 (Unterschied in Pro- 
zentpunkten: MZP 1: 26,9; MZP 2: 18,5; MZP 3: 22,5). 
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Die Anteile an additiven Bearbeitungen unterscheiden sich weniger stark, sie 
sind bei Aufgabe Nr. 13 nur etwas größer als bei Aufgabe Nr. 16 (Unterschied 
in Prozentpunkten: MZP 1: 5,9; MZP 2: 1,5; MZP 3: 9,9). 


Noch kleiner sind die Unterschiede bei den Anteilen an Bearbeitungen, die bei- 
de Grundvorstel-lungen enthalten; sie treten bei Aufgabe Nr. 13 nicht auf, bei 
Aufgabe Nr. 16 liegen sie zu MZP 1 bei 6,9%, zu MZP 2 und MZP 3 bei 6,0 %. 


Diskussion 


Die wiederholte Addition wurde neben anderen als eine intuitive Vorstellung der 
Multiplikation identifiziert (Fischbein, Deri, Nello & Marino, 1985; Bönig, 
1995a; Mulligan & Mitchelmore, 1997) bzw. kann als eine „natürliche Zwi- 
schenstufe [...] im Lernprozeß“ (Selter, 1994, S.80) angesehen werden 
(vgl. Kap. 4.2.1). Deswegen wäre es denkbar gewesen, dass mindestens zu 
MZP 1 die wiederholte Addition als additive Grundvorstellung in der Auswertung 
der Testaufgaben der hier vorliegenden Untersuchung am häufigsten auftritt. 


Vermutet werden konnte außerdem, dass die in der jeweiligen Aufgabenstel- 
lung nahegelegte Grundvorstellung von den Kindern in ihren Bearbeitungen 
priorisiert wird. 


Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in allen Bereichen die An- 
teile an multiplikativen Bearbeitungen jeweils deutlich größer sind als die Antei- 
le an additiven Bearbeitungen und an Bearbeitungen mit beiden Grundvorstel- 
lungen. Beim Vergleich der Aufgabenbereiche zeigt sich, dass sowohl bei Auf- 
gaben zum kartesischen Produkt als auch zur wiederholten Addition multiplikative 
Bearbeitungen deutlich am häufigsten auftreten. Bei Aufgaben zum kartesischen 
Produkt sind die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen noch etwas höher als 
bei den Aufgaben zur wiederholten Addition. In den Aufgabenstellungen zum 
kartesischen Produkt spiegelt sich die Grundvorstellung in der von den Kindern 
genutzten Grundvorstellung wider, da überwiegend die multiplikative Grund- 
vorstellung genutzt wird. In den Aufgabenstellungen zur wiederholten Addition 
spiegelt sich die Grundvorstellung in der von den Kindern genutzten Grundvor- 
stellung nicht wider, da auch hier die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen 
am größten sind. 


Sehr deutlich wird dies bei allen Aufgaben zur Übersetzung in die Symbolform. 
Vergleicht man die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen bei den Aufgaben 
zur Übersetzung von der Symbolform in didaktisches Material mit den übrigen 
Aufgabenbereichen zum kartesischen Produkt, so kann man feststellen, dass die 
Anteile hier deutlich geringer sind. In diesem Aufgabenbereich sind zwar die 
Anteile an multiplikativen Bearbeitungen im Vergleich zu den übrigen Anteilen 
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an Bearbeitungen auch am größten. Allerdings sind sie wesentlich geringer als 
in den übrigen Aufgabenbereichen. Die Anteile an Bearbeitungen mit beiden 
Grundvorstellungen und additive Bearbeitungen sind ähnlich gering wie in den 
übrigen Bereichen. 


Bei den Aufgaben zur Übersetzung in die Symbolform mit didaktischem Mate- 
rial (Nr. 6 und Nr. 10) zeigen die Ergebnisse Besonderheiten. Die Ergebnisse 
zur Aufgabe Nr. 6 (Abbildung Punktemengen) ähneln eher den Ergebnissen 
der Aufgaben zum kartesischen Produkt. Denkbar ist, dass eine abgebildete An- 
ordnung von Punktemengen mit jeweils gleicher Anzahl an Punkten von den 
Kindern offenbar bereits sehr stark mit einer Multiplikationsaufgabe verknüpft 
wird. Bei Aufgabe Nr. 10 (Abbildung von Rechenstrich) sind die Anteile an mul- 
tiplikativen Bearbeitungen zwar am größten, jedoch sind die Unterschiede zu 
den übrigen Anteilen an Bearbeitungen nicht ganz so groß. Die Anteile an addi- 
tiven Bearbeitungen sind hier auch verhältnismäßig groß. Die Darstellung am 
Rechenstrich scheint offenbar sehr stark mit der Vorstellung von Addition ver- 
bunden zu werden, was nicht überrascht. 


Die durchweg hohen Anteile an multiplikativen Bearbeitungen lassen sich mög- 
licherweise dadurch erklären, dass im Unterricht bei der Behandlung der Mul- 
tiplikation bereits zu Beginn vermehrt auf eine multiplikative Bearbeitung hin 
gearbeitet wurde, sodass eine additive Bearbeitung nicht mehr so stark präsent 
ist. Denkbar ist auch, dass die teilnehmenden Kinder sinnvollerweise durch die 
entsprechende Instruktion im Vorfeld des Tests auf Multiplikationsaufgaben 
eingestellt wurden, sodass sie deswegen häufiger Multiplikationsaufgaben no- 
tierten. 


Die Ergebnisse bei Aufgaben zur Übersetzung von der Symbolform in einen 
Kontextbezug, die keine der beiden Grundvorstellungen intendieren, machen 
deutlich, dass die Kinder die Aufgaben durchschnittlich offenbar ähnlich häufig 
multiplikativ und additiv lösen. Die Analyse der einzelnen Aufgaben dieses Be- 
reichs (Nr. 13 und 16) zeigen Folgendes: Für das Schreiben einer Geschichte zu 
einer Multiplikationsaufgabe (Nr. 13) wird offenbar häufiger die additive 
Grundvorstellung herangezogen als die multiplikative, Bearbeitungen mit beiden 
Grundvorstellungen treten nicht auf. Beim Zeichnen eines Bildes zu einer Mul- 
tiplikationsaufgabe (Nr. 16) tritt die multiplikative Grundvorstellung etwas häu- 
figer auf als die additive; auch die Anteile der additiven Bearbeitungen liegen 
aber bei mindestens 25,9 %. Bearbeitungen mit beiden Grundvorstellungen tre- 
ten auf, die Anteile liegen aber bei höchstens 6,9 %. Diese Ergebnisse sind nicht 
überraschend. Es fällt vermutlich leichter, ein Bild zu zeichnen, das die multi- 
plikative Grundvorstellung enthält (z. B. Blumen oder Äpfel in Zeilen und Spal- 
ten angeordnet), als eine Geschichte zu schreiben, in der erklärt wird, dass z. B. 
die Äpfel in einer bestimmten Anzahl an Spalten und Zeilen angeordnet liegen. 
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Eine Geschichte zu einer Multiplikation mit additiver Grundvorstellung, die 
häufig zeitlich sukzessiv einer Chronologie folgt, lässt sich dagegen möglicher- 
weise etwas einfacher formulieren (z. B.: Hier stehen 3 Eisbecher. In jedem 
Eisbecher sind 2 Kugeln Eis.). 


8.1.2.4 Nutzung von Grundvorstellungen in den Settings 
Es soll im Weiteren folgender Forschungsfrage nachgegangen werden: 


I. Unterscheiden sich die Grundvorstellungen, die in den Bearbeitungen der Kinder 
in den verschiedenen Settings der Erprobung auftreten? 


Analysiert wird das Auftreten von Grundvorstellungen in den relevanten Test- 
aufgaben insgesamt bei allen teilnehmenden Kindern in den drei Settings. Zu 
beachten ist hier, dass die Gruppe der Kinder in Setting A Einzelförderung we- 
sentlich kleiner ist (n=8) als die übrigen beiden Gruppen in Setting B Klassen- 
verband und Setting C Kontrollgruppe mit jeweils ca. 130 bzw. 110 Kindern. 


Ergebnisse 


Deskriptive Darstellung der Anteile 


Um herauszufinden, welche Effekte differente Interventionssettings bezüglich 
des Multiplikativen Verständnisses auf die Nutzung von Grundvorstellungen in 
den Bearbeitungen aller teilnehmenden Kinder haben, werden wieder zunächst 
deskriptiv sowohl die prozentualen Anteile in den jeweiligen Settings zu den 
drei MZP (Abb. 8.17) als auch jeweils die prozentualen Veränderungen von 
MZP 1 zu MZP 2 und von MZP 1 zu MZP 3 in den drei Settings dargestellt 
(Tab. 8.16 und Tab. 8.17). 
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Alle Aufgaben - alle Kinder 


F 


YFA 
| 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
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Abbildung 8.17: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen zu den drei MZP aller 


Kinder in den Settings (LU £ Lernumgebungen) 


Es ist festzustellen, dass in allen drei Settings während der Interventionsphase, 
d.h. von MZP1 zu MZP2, ein Anstieg an multiplikativen Bearbeitungen zu 
verzeichnen ist (Abb. 8.17). Sehr stark ist der Anstieg in Setting A Einzelförde- 
rung von 41,7% auf 76,0% um 82,3%, bezogen auf den Wert zu MZP1 
(Tab. 8.16). Der Anteil sinkt in allen drei Settings von MZP 2 zu MZP 3 wieder 
etwas. In der Langzeitperspektive, d. h. von MZP 1 zu MZP 3, steigt der Anteil 
in allen drei Settings. Sehr stark ist der Anstieg in Setting A Einzelförderung von 
41,7 % zu 69,8 % um 67,4 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1 (Tab. 8.17). 


Die Anteile an Bearbeitungen, in denen beide Grundvorstellungen genutzt wer- 
den, sind in allen drei Settings zu allen drei MZP im Vergleich zu den jeweiligen 
übrigen Anteilen jeweils am geringsten (zwischen 0,0 % und 9,4 %). 


Veränderungen von Alle Kinder in den Settings 
MZP1zuMZP2, 
bezogen auf den Wert 
zu MZP1 
Ausprägung Einzelförderung (A) Klassenverband (B) Kontrollgruppe (C) 
multiplikativ Anstieg um 82,3 % Anstieg um 4,7 % Anstieg um 8,5 % 
additiv Senkung um 21,2% Senkung um 9,1% Senkung um 12,5 % 
beide Anstieg von 0,0 % auf 9,4% Senkung um 41,7% Anstieg um 50,0% 


Tabelle 8.16: Prozentuale Veränderungen in den Settings von MZP 1 zu MZP 2 
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Die Anteile an additiven Bearbeitungen sind ebenfalls sehr gering; sie liegen 
zwischen 8,0 % und 14,6 % und verändern sich im Verlauf der MZP eher wenig. 


Veränderungen von Alle Kinder in den Settings 
MZP 1 zu MZP 3, 
bezogen auf den Wert 


zu MZP 1 
Ausprägung Einzelförderung (A) Klassenverband (B) Kontrollgruppe (C) 
multiplikativ Anstieg um 67,4 % Anstieg um 1,9% Anstieg um 7,9 % 
additiv Senkung um 21,2 % Senkung um 5,7% Anstieg um 33,8 % 
beide Anstieg von 0,0 % auf 3,1% Senkung um 6,7% Anstieg um 27,3% 


Tabelle 8.17: Prozentuale Veränderungen in den Settings von MZP 1zu MZP 3 


Statistische Überprüfung der Hypothesen 


Um die Forschungsfrage beantworten zu können, welche Effekte differente In- 
terventionssettings bezüglich des Multiplikativen Verständnisses auf das Auf- 
treten von Grundvorstellungen in den Bearbeitungen aller beteiligten Kinder 
haben, sollen Hypothesen getestet werden. Im Folgenden werden die Hypothe- 
sen sowie die jeweils entsprechenden Nullhypothesen formuliert: 


H1: 


H2: 


Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufga- 
ben nach der Intervention häufiger multiplikativ als alle Kinder in der 
Kontrollgruppe (Setting C). 


H01: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testauf- 
gaben nach der Intervention nicht häufiger multiplikativ als alle Kinder in 
der Kontrollgruppe (Setting C). 


Alle Kinder in Setting B Klassenverband bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger multiplikativ als alle Kinder in der Kon- 
trollgruppe (Setting C). 


H02: Alle Kinder in Setting B Klassenverband bearbeiten die Testaufgaben 
nach der Intervention nicht häufiger multiplikativ als alle Kinder in der 
Kontrollgruppe (Setting C). 
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Grundvorstellungen - alle Kinder 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
MZP MW SD MW SD MW SD 
1 5.00 1.69 8.62 1.82 6.81 2.38 
2 9.13 1.81 9.02 1.81 7.33 2.09 
3 8.38 1.06 8.13 2.99 7.09 2.64 


n=8 n= 124 n= 108 


Tabelle 8.18: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) aller Kinder zu den MZP (Grund- 
vorstellungen) 


In Tabelle 8.18 wird die Verteilung der Testbearbeitungen zu Grundvorstellungen 
(bezogen nun auf den Summenindex, Werte zwischen 0 und 12 möglich) für al- 
le Kinder der Interventionsgruppen (Setting A Einzelförderung und Setting B 
Klassenverband) dargestellt. 


Die Mittelwerte bezüglich Grundvorstellungen steigen bei allen Kindern in allen 
drei Settings von MZP 1 zu MZP 2 an (Tab. 8.18). Von MZP 2 zu MZP 3 sinken 
sie in allen drei Settings. Von MZP 1 zu MZP 3 steigen sie in Setting A Einzel- 
förderung und in der Kontrollgruppe (Setting C), in Setting B Klassenverband sin- 
ken sie geringfügig. 


Abbildung 8.18 zeigt Veränderungen der Mittelwerte über die MZP in den drei 
Settings sowie signifikante Unterschiede. Es werden zudem Ergebnisse der Va- 
rianzanalyse zu den Haupteffekten (HE) angegeben (F-Wert, Standardfeh- 
ler & SE, Effektstärke angegeben in (part.) n2) und Voraussetzungen (Normal- 
verteilung, Homogenitätsannahmen der Fehlervarianzen, Homogenitätsan- 
nahme der Kovarianzmatrix, Sphärizität), Post-hoc-Tests sowie ggf. Korrekturen 
zur Durchführung der Varianzanalyse genannt (Tab. 8.19). 


Bei den Ergebnissen aller Kinder zu Grundvorstellungen sind die Voraussetzun- 
gen für eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung im gemisch- 
ten Design, nämlich Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test: p < .05), Homogeni- 
tätsannahme der Kovarianzmatrix (Box-Test: p < .05) sowie Sphärizität (Mauch- 
ly-Test: p < .05) nicht gegeben, sodass zur Überprüfung der Haupteffekte des 
Gruppen- sowie Messwiederholungsfaktors zwei einfaktorielle Varianzanalysen 
gerechnet wurden (Tab. 8.19). Bei den Post-hoc-Tests ist die Sphärizität bezüg- 
lich des Haupteffekts des Messwiederholungsfaktors in Setting Klassenverband 
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nicht gegeben (Mauchly-Test: p<.05), sodass Korrekturen nach Greenhouse- 
Geisser vorgenommen wurden (Tab. 8.19). 


Es werden im Weiteren die Haupteffekte des Gruppenfaktors sowie des Mess- 
wiederholungsfaktors analysiert. Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt des 
Gruppenfaktors (F = 22.888, p = .000, n? = .831) sowie ein signifikanter Haupt- 
effekt des Messwiederholungsfaktors auf die Werte (F=13.641, p= .000, 
n2 =.052). 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.18, 
links; Tab. 8.19) zeigen, dass die Kinder in Setting A Einzelförderung die Test- 
aufgaben zu MZP 1 signifikant seltener multiplikativ bearbeiten als die Kinder 
in den übrigen Settings (Einzelförderung — Klassenverband: mittl. Diff. = -3.62, 
p = .000; Einzelförderung — Kontrollgruppe: mittl. Diff. = -1.81, p = .048). Dies ist 
nicht überraschend, da die Einzelförderkinder mit allen Kindern (mit und ohne 
Förderbedarf) in den übrigen Settings verglichen werden. Zu MZP2 gibt es 
zwischen den Kindern in Setting A Einzelförderung und allen Kindern in Setting 
B Klassenverband keinen signifikanten Unterschied. Die Werte der Kinder in 
Setting A Einzelförderung liegen zu MZP 2 zudem auf signifikant höherem Ni- 
veau als die Werte aller Kinder in Setting C Kontrollgruppe (Einzelförderung - 
Kontrollgruppe: mittl. Diff. = 1.79, p = .032). Zu MZP 3 unterscheiden sich die 
Kinder in Setting A Einzelförderung nicht signifikant von allen Kindern in den 
übrigen Settings, d. h. die Werte der Settings liegen auf ähnlichem Niveau. 
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Grundvorstellungen - alle Kinder 


MZP 1 MZP 2 MZP 3 MZP 1 MZP 2 MZP 3 


== Einzelförderung =#>Klassenverband == Einzelförderung =#>Klassenverband 
== Kontrollgruppe fr Kontrollgruppe 


n (Einzelförderung) = 8, n (Klassenverband) = 124; n (Kontrollgruppe) = 108 
*p<.05, ** p < .01, *** p < .001 


Abbildung 8.18: Veränderungen der Mittelwerte aller Kinder im Verlauf der MZP (Grundvorstel- 
lungen) 


Die paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP 
(Abb. 8.18., rechts; Tab. 8.19) zeigen zudem, dass die Kinder in Setting A Einzel- 
förderung sowohl zu MZP 2 als auch zu MZP 3 die Testaufgaben signifikant 
häufiger multiplikativ bearbeiten als zu MZP1 (MZP1 zu MZP2: 
mittl. Diff. = —4.13, p=.006; MZP 1 zu MZP 3: mittl. Diff. =-3.38, p = .000). 
Dies ist in den übrigen Settings nicht der Fall. Die in Tab. 8.19 angegebenen Ef- 
fektstärken deuten darauf hin, dass sich die Werte zu Grundvorstellungen durch 
die Unterschiede der Kinder in Setting A Einzelförderung (part. n? = .752) stärker 
erklären lassen als durch die Unterschiede der Kinder in den übrigen beiden 
Settings (Klassenverband: part. n2 = .050; Kontrollgruppe: part. n2 = .023). 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP sowie die 
paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP zeigen, dass 
in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte sowohl nach der Inter- 
vention als auch drei Monate später nachweisbar sind. 
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Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.18, 
links; Tab. 8.19) zeigen außerdem, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband 
die Testaufgaben zu allen drei MZP signifikant häufiger multiplikativ bearbeiten 
als alle Kinder in Setting C Kontrollgruppe (Klassenverband — Kontrollgruppe: 
MZP 1: mittl. Diff. = 1.81, p = .000; MZP 2: mittl. Diff. = 1.69, p = .000; MZP 3: 
mittl. Diff. = 1.04, p= .012). Die Kinder in Setting B Klassenverband starten 
schon auf signifikant höherem Niveau als die Kinder der Kontrollgruppe und 
dies bleibt auch im Verlauf der MZP so. 


Grundvorstellungen - alle Kinder 


MZP1 MZP2 MZP3 
Setting Mittlere SE Mittlere SE Mittlere SE 
Differenz Differenz Differenz 
Einzel- 
N 3.62  *** 0759 -0.10 0.706 -0.25 1.020 


Klassen- förderung 
verband Kontroll- 
gruppe 


Einzel- Kontroll- 


1.81 xxx 0.267 1.69 xxx 0.248 1.04 * 0.359 


AES Brünpe -1.81 * 0.764 1.79 * 0.710 1.29 1.025 
Klassenverband Einzelförderung Kontrollgruppe 

2 —0.40 0.190  —4.13 x* 0.854 -0.52 0.227 

i 3 0.49 0.266 -3.38 xxx 0.375  —0.28 0.241 

2 3 0.90 ** 0.255 0.75 0.701 0.24 0.214 


Einfaktorielle ANOVA (Gruppenfaktor): F = 22.888***, n2 = .831 & einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung: 
F = 13.641***, n2 = .052 


HE-Gruppen (MZP 1): F = 29.839***, part. n2 = .192, HE-Gruppen (MZP 2): F = 23.991***, part. n2 = .160, 
HE-Gruppen (MZP 3): F = 4.441*, part. n2 = .034 

HE-MZP (Klassenverband): F = 7.011**, part. n2 = .050, HE-MZP (Förderkinder): F = 21.275***, part. n2 = .752, HE- 
MZP (Kontrollgruppe): F = 2.594, part. n2 = .023 


Normalverteilung: Shapiro-Wilk p < .05, Sphärizität: Mauchly p < .05, 
Homogenität der Fehlervarianzen: Levene p > .05, Homogenität der Kovarianzmatrix: Box p < .05 


Post-hoc-Tests Gruppeneffekte: Korrektur n. Games-Howell, 
wenn Varianzhomogenitätsannahme verletzt ist (Levene: p < .05), andernfalls Tukey-HSD 


Post-hoc-Tests Messwiederholungseffekte: Korrektur n. Greenhouse-Geisser, 
wenn Sphärizitätsannahme verletzt ist (Mauchly: p < .05), andernfalls ohne Korrektur 


SE = Standardfehler, HE = Haupteffekt, Effektstärke angegeben in (part.) n2 Quelle: Eigene Berechnungen 


Tabelle 8.19: Ergebnisse der Varianzanalyse (Grundvorstellungen — alle Kinder) 
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In Setting B Klassenverband sind somit keine signifikant positiven Effekte so- 
wohl direkt nach der Intervention als auch drei Monate später nachweisbar. 


Aufgrund der Ergebnisse kann die Nullhypothese H01 verworfen und die Hypo- 
these Hl, dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger multiplikativ bearbeiten als alle Kinder in der 
Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. 


Aufgrund der Ergebnisse kann die Nullhypothese H02 nicht verworfen und die 
Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger multiplikativ bearbeiten als alle Kinder in der 
Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. 


Diskussion 


Bei Betrachtung der prozentualen Anteile an multiplikativen sowie additiven Be- 
arbeitungen und Bearbeitungen, die beide Grundvorstellungen enthalten, ist 
Folgendes festzustellen: In allen drei Settings sind zu allen drei MZP jeweils die 
Anteile an multiplikativen Bearbeitungen mit Abstand am größten (zwischen 
41,7 % und 76,0 %). Die Anteile an additiven Bearbeitungen sind wesentlich ge- 
ringer (zwischen 8,0% und 14,6%) sowie die Anteile, die beide Grundvorstel- 
lungen enthalten, sehr gering (höchstens 9,4 %). 


In Setting A Einzelförderung steigt der Anteil an multiplikativen Bearbeitungen 
während der Intervention, d. h. von MZP 1 zu MZP 2, sehr stark an. In Setting 
B und Setting C ist der jeweilige Anstieg von MZP 1 zu MZP 2 eher gering. Im 
Langzeiteffekt, d.h. von MZP 1 zu MZP 3, vergrößert sich der Anteil an multi- 
plikativen Bearbeitungen ebenfalls in Setting A Einzelförderung sehr stark, in Set- 
ting B und Setting C ist der Anstieg eher gering. Sowohl während der Interven- 
tion, d. h. von MZP 1 zu MZP 2, als auch im Langzeiteffekt, d. h. von MZP 1 zu 
MZP 3, verringern sich die Anteile an additiven Bearbeitungen in den Settings A 
Einzelförderung und Setting B Klassenverband etwas, in der Kontrollgruppe steigen 
sie geringfügig. 


In Setting B Klassenverband liegen die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen 
von MZP 1 an auf einem hohen Niveau bei über 70 %. Der jeweilige Anteil an 
multiplikativen Bearbeitungen in der Kontrollgruppe (Setting C) liegt zu MZP1 
bei knapp 57%, zu MZP 2 und MZP 3 auf einem mittleren Niveau bei knapp 
über 60 %. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse bei allen Kindern kann die Null- 
hypothese H01 verworfen und die Hypothese H1, dass die acht Kinder in Setting 
A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention häufiger multiplikativ 
bearbeiten als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen wer- 
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den. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verworfen und die Hypo- 
these H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband die Testaufgaben nach 
der Intervention häufiger multiplikativ bearbeiten als alle Kinder in der Kontroll- 
gruppe (Setting C), nicht angenommen werden. 


Während der Behandlung der Multiplikation soll bei den Kindern, anknüpfend 
an die additive Grundvorstellung, zunehmend die multiplikative Grundvorstel- 
lung entwickelt werden, um eine Basis für weiterführende mathematische In- 
halte zu schaffen. Somit können hohe Anteile an multiplikativen Bearbeitungen 
als positiv gewertet werden. 


8.1.2.5 Nutzung von Grundvorstellungen bei Kindern mit Förderbedarf 
Im Weiteren wird folgender Forschungsfrage nachgegangen: 


I. Unterscheiden sich die Grundvorstellungen, die in den Bearbeitungen der Kinder 
mit Förderbedarf auftreten? 


Um diese Forschungsfrage zu beantworten, wurden auch in Setting B und Set- 
ting C Kinder identifiziert, die in den einzelnen Testaufgaben bezüglich des 
Multiplikativen Verständnisses einen entsprechenden Förderbedarf aufweisen. 
Diese Kinder mit Förderbedarf (Matching-Kinder) in Setting B und C haben auf- 
grund des Pre-Tests also ebenfalls Förderbedarf bezüglich des Multiplikativen 
Verständnisses. Das heißt, es wurde nach möglichst hohen Übereinstimmun- 
gen in allen der analysierten Kategorien gesucht (vgl. Kap. 7.6.2). 


Aufgrund dieser Vorgehensweise der Auswahl der Matching-Kinder lässt es 
sich nicht vermeiden, dass nun die Anteile an Ausprägungen im Pre-Test be- 
züglich jeweils einer einzelnen Kategorie, hier die Kategorie Grundvorstellungen, 
nicht vollständig identisch sind. Es ist in der folgenden Analyse somit zu be- 
rücksichtigen, dass sich die durchschnittlichen Ausgangslagen im Pre-Test et- 
was voneinander unterscheiden. 


Ergebnisse 


Deskriptive Darstellung der Anteile 


Um herauszufinden, welche Effekte differente Interventionssettings bezüglich 
des Multiplikativen Verständnisses auf die Nutzung von Grundvorstellungen in 
den Bearbeitungen der Kinder mit Förderbedarf haben, werden wieder zunächst 
deskriptiv sowohl die prozentualen Anteile in den jeweiligen Settings zu den 
drei MZP (Abb. 8.19) als auch jeweils die prozentualen Veränderungen von 
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MZP 1 zu MZP 2 und von MZP 1 zu MZP 3 in den drei Settings dargestellt 
(Tab. 8.20 und Tab. 8.21). 


Alle Aufgaben - Kinder mit Förderbedarf 


| 
RSG BE 


ap ill T 
Ba ee 
MZP 1 | MZP 2 | MZP 3 | MZP 1 | MZP 2 | MZP 3 | MZP 1 | MZP 2 | MZP 3 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Abbildung 8.19: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Grundvorstellungen zu den drei MZP der 
Kinder mit Förderbedarf in den Settings 


Bei Betrachtung der prozentualen Anteile an multiplikativen sowie additiven Be- 
arbeitungen und Bearbeitungen, die beide Grundvorstellungen enthalten, ist 
festzustellen, dass die prozentualen Anteile der Bearbeitungen der Kinder mit 
Förderbedarf denen der Bearbeitungen aller teilnehmenden Kinder ähneln 
(vgl. Kap. 8.1.2.4). Die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen steigen in allen 
drei Settings während der Intervention, d.h. von MZP 1 zu MZP2, an 
(Abb. 8.19). Der Anstieg ist in Setting A Einzelförderung sehr stark, nämlich von 
41,7 % auf 76,0 % um 82,3 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1 (Tab. 8.20). Von 
MZP 2 zu MZP 3 sinken die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen in allen 
drei Settings wieder leicht. Im Langzeiteffekt, d.h. von MZP1 zu MZP3, 
kommt es in Setting A Einzelförderung zu einem starken Anstieg von 41,7 % zu 
69,8% um 67,4%, bezogen auf den Wert zu MZP 1 (Tab. 8.21). In Setting B 
Klassenverband verändert sich der Anteil nicht, in der Kontrollgruppe (Setting C) 
kommt es zu einem leichten Anstieg. 


Die Anteile an Bearbeitungen, in denen beide Grundvorstellungen enthalten 
sind, sind in allen drei Settings und zu allen drei MZP jeweils im Vergleich zu 
den übrigen Anteilen am geringsten zwischen 0,0 % und 9,4%. 
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Veränderungen von Kinder mit Förderbedarf in den Settings 
MZP 1 zu MZP 2, 
bezogen auf den Wert 


zu MZP 1 
Ausprägung Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
multiplikativ Anstieg um 82,3 % Anstieg um 12,1% Anstieg um 37,9 % 
additiv Senkung um 21,2% Senkung um 26,2% Senkung um 66,7 % 
beide Anstieg von 0,0 % auf Senkung um 32,3 % Veränderung um 


9,4% 0,0% 


Tabelle 8.20: Prozentuale Veränderungen in den Settings von MZP 1 zu MZP 2 


Die Werte der additiven Bearbeitungen sind in allen drei Settings und zu allen 
drei MZP ebenfalls sehr gering; sie liegen zwischen 2,1% und 14,6 %. 


Veränderungen von Kinder mit Förderbedarf in den Settings 
MZP 1 zu MZP 3, 
bezogen auf den Wert 
zu MZP 1 
Ausprägung Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
multiplikativ Anstieg um 67,4 % Veränderung um Anstieg um 13,8% 
0,0% 
additiv Senkung um 21,2% Anstieg um 97,6% Anstieg um 15,9 % 
beide Anstieg von 0,0% auf Senkung um 67,7% Anstieg um 
3,1% 147,6 % 


Tabelle 8.21: Prozentuale Veränderungen in den Settings von MZP 1zu MZP 3 


Statistische Überprüfung der Hypothesen 


Um die Forschungsfrage beantworten zu können, welche Effekte differente In- 
terventionssettings bezüglich des Multiplikativen Verständnisses auf das Auf- 
treten von Grundvorstellungen in den Bearbeitungen der Kinder mit Förderbe- 
darf haben, sollen Hypothesen getestet werden. Im Folgenden werden die Hy- 
pothesen sowie die jeweils entsprechenden Nullhypothesen formuliert: 
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H3: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufga- 
ben nach der Intervention häufiger multiplikativ als die Kinder mit För- 
derbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H03: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung bearbeiten die Testauf- 
gaben nach der Intervention nicht häufiger multiplikativ als die Kinder 
mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


H4: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband bearbeiten die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger multiplikativ als die Kinder 
mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H04: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband bearbeiten 
die Testaufgaben nach der Intervention nicht häufiger multiplikativ als 
die Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C). 


In Tabelle 8.22 wird die Verteilung der Testbearbeitungen zu Grundvorstellungen 
(bezogen nun auf den Summenindex, Werte zwischen 0 und 12 möglich) für 
die Kinder mit Förderbedarf der Interventionsgruppen (Setting A Einzelförderung 
und Setting B Klassenverband) und der Kontrollgruppe (Setting C) zu den drei 
MZP dargestellt. 


Die Mittelwerte bezüglich Grundvorstellungen steigen bei den Kindern mit För- 
derbedarf in allen drei Settings von MZP 1 zu MZP 2 an (Tab. 8.22). Von MZP 2 
zu MZP 3 sinken sie in allen drei Settings. Von MZP 1 zu MZP 3 steigen sie in 
Setting A Einzelförderung und in der Kontrollgruppe (Setting C), in Setting B 
Klassenverband bleiben sie gleich. 


Grundvorstellungen — Kinder mit Förderbedarf 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
MZP MW SD MW SD MW SD 
1 5.00 1.69 7.25 1.17 4.63 2.00 
2 9.13 1.81 8.13 1.46 6.38 2.13 


3 8.38 1.06 7.25 2.12 5.25 2.66 


Tabelle 8.22: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der Kinder mit Förderbedarf zu den 
MZP (Grundvorstellungen) 
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Abbildung 8.20 zeigt Veränderungen der Mittelwerte über die MZP in den drei 
Settings sowie signifikante Unterschiede. Zudem werden Ergebnisse der Vari- 
anzanalyse zu den Haupteffekten (HE) sowie zum Interaktionseffekt angegeben 
(F-Wert, Standardfehler & SE, Effektstärke part. n?) und Voraussetzungen 
(Normalverteilung, Homogenitätsannahmen der Fehlervarianzen, Homogeni- 
tätsannahme der Kovarianzmatrix, Sphärizität), Post-hoc-Tests sowie ggf. Kor- 
rekturen zur Durchführung der Varianzanalyse genannt (Tab. 8.23). 


Bei den Ergebnissen der Kinder mit Förderbedarf zu Grundvorstellungen sind die 
Homogenitätsannahmen der Fehlervarianzen nicht gegeben (Levene-Test: 
p < .05), sodass eine Quadratwurzeltransformation vorgenommen wurde und so 
eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung im gemischten De- 
sign gerechnet werden konnte (Tab. 8.23). 


Der Interaktionseffekt zwischen Gruppenfaktor und Messwiederholungsfaktor 
lässt sich bestätigen (F = 3.628, p = .013, part. n? = .257) (Tab. 8.23). Dies bedeu- 
tet, dass sich die Veränderung in mindestens einem der Settings von den Ver- 
änderungen der übrigen Settings unterscheidet. 
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Grundvorstellungen - Kinder mit Förderbedarf 


MZP 1 MZP 2 MZP 3 MZP 1 MZP 2 MZP 3 


== Einzelförderung == Klassenverband == Einzelförderung =W= Klassenverband 


== Kontrollgruppe == Kontrollgruppe 


Interaktionseffekt bestätigt 
n (Einzelförderung) = 8, n (Klassenverband) = 8; n (Kontrollgruppe) = 8 
* p <.05, ** p < .01, *** p < .001 


Abbildung 8.20: Veränderungen der Mittelwerte der Kinder mit Förderbedarf im Verlauf der MZP 
(Grundvorstellungen) 


Im Weiteren werden wiederum die Haupteffekte des Gruppenfaktors sowie des 
Messwiederholungsfaktors analysiert (Tab. 8.23). Es zeigen sich signifikante 
Haupteffekte des Gruppenfaktors (HE-Gruppen: F=6.024, p=.009, 
part. n? = .365) sowie des Messwiederholungsfaktors auf die Werte (HE-MZP: 
F = 14.526, p=.000, part.n?=.409). Die Effektstärke des Haupteffekts des 
Messwiederholungsfaktors ist etwas größer als der des Gruppenfaktors, was da- 
rauf hindeutet, dass die Zeit die Testbearbeitung bezüglich Grundvorstellungen 
etwas stärker beeinflusst als die Gruppenzugehörigkeit. 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP zeigen 
(Abb. 8.20, links; Tab. 8.23), dass die Kinder in Setting A Einzelförderung zu 
MZP 1 die Testaufgaben signifikant seltener multiplikativ bearbeiten als die 
Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband (Einzelförderung - Klassen- 
verband: mittl. Diff. = -2.25, p = .033). Zwischen den Werten der Kinder in Set- 
ting A Einzelförderung und der Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Set- 
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ting C) besteht kein signifikanter Unterschied, d.h. sie liegen auf ähnlichem Ni- 
veau. Zu MZP 2 und MZP 3 unterscheiden sich die Kinder in Setting A Einzel- 
förderung nicht signifikant von allen Kindern in Setting B Klassenverband, d.h. 
die Werte der beiden Settings liegen auf ähnlichem Niveau. Die Kinder in Set- 
ting A Einzelförderung bearbeiten die Testaufgaben zu MZP 2 und MZP 3 aller- 
dings signifikant häufiger multiplikativ als die Kontrollgruppe (Einzelförderung - 
Kontrollgruppe: MZP 2: mittl. Diff. = 2.75, p =.017; MZP 3: mittl. Diff. = 3.13, 
p = .031). 


Grundvorstellungen - Kinder mit Förderbedarf 


MZP1 MZP2 MZP3 
Setting Mittlere Diffe- SE Miike M ittlere SE 
renz Differenz Differenz 
Einzel- 
N 2.25 * 0.826  -1.00 0.910 -1.13 0.839 
Klassen- Jörderung 
verband Kontroll- , 
2.63 * 0.826 1.75 0.910 2.00 1.203 
gruppe 
Einzel- Kontroll- i : 
y 0.38 0.826 2.75 * 0.910 3.13 * 1.012 
förderung gruppe 
Klassenverband Einzelförderung Kontrollgruppe 
zB Mittlere Diffe- SE Miniere SE Manege SE 
renz Differenz Differenz 
2 -0.88 0.398 4.13 ** 0.854 -1.75 0.977 
1 
3 0.00 0.802 -3.38  *** 0.375 —0.63 1.017 
2 3 0.88 0.693 0.75 0.701 1.13 0.693 
n (Klassenverband) = 8, n (Förderkinder) = 8, n (Kontrollgruppe) = 8 *p < .05, **p < .01, ***p < .001 


Zweifaktorielle ANOVA gemischtes Design, HE-Gruppen: F = 6.024**, part. n2 = .365, 
HE-MZP: F = 14.526***, part. n2 = .409, Interaktion: F = 3.628*, part. n2 = .257 


Normalverteilung: Shapiro-Wilk p > .05, Sphärizität: Mauchly p > .05, 
Homogenität der Fehlervarianzen: Levene p < .05 (Korrektur: Quadratwurzeltransformation), Homogenität der 
Kovarianzmatrix: Box p > .05 


Post-hoc-Tests Gruppeneffekte: Korrektur n. Games-Howell, 
wenn Varianzhomogenitätsannahme verletzt ist (Levene: p < .05), andernfalls Tukey-HSD 


Post-hoc-Tests Messwiederholungseffekte: Korrektur n. Greenhouse-Geisser, wenn 
Sphärizitätsannahme verletzt ist (Mauchly: p < .05), andernfalls ohne Korrektur 


SE = Standardfehler, HE = Haupteffekt, Effektstärke angegeben in (part.) n2 Quelle: Eigene Berechnungen 


Tabelle 8.23: Ergebnisse der Varianzanalyse (Grundvorstellungen — Kinder mit Förderbedarf) 
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Die paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP 
(Abb. 8.20, rechts; Tab. 8.23) zeigen außerdem, dass die Kinder in Setting A 
Einzelförderung sowohl zu MZP 2 als auch zu MZP 3 die Testaufgaben signifi- 
kant häufig multiplikativ bearbeiten als zu MZP1 (MZP1 zu MZP2: 
mittl. Diff. = 4.13, p=.006; MZP 1 zu MZP 3: mittl. Diff. =-3.38, p = .000). 
Dies ist in den übrigen Settings nicht der Fall. 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP sowie die 
paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP zeigen, dass 
in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der 
Intervention als auch drei Monate später nachweisbar sind. 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.20, 
links; Tab. 8.23) zeigen darüber hinaus, dass die Kinder mit Förderbedarf in Set- 
ting B Klassenverband zu MZP 1 die Testaufgaben signifikant häufiger multipli- 
kativ bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C) 
(Klassenverband — Kontrollgruppe: mittl. Diff. = 2.63, p = .012). Zu MZP 2 und 
MZP 3 gibt es zwischen den beiden Settings keine signifikanten Unterschiede 
mehr. 


In Setting B Klassenverband sind somit keine signifikant positiven Effekte so- 
wohl direkt nach der Intervention als auch drei Monate später nachweisbar. 


Aufgrund der Ergebnisse kann die Nullhypothese H03 verworfen und die Hypo- 
these H3, dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger multiplikativ bearbeiten als die Kinder mit För- 
derbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. 


Auf Basis der Ergebnisse kann die Nullhypothese H04 nicht verworfen und die 
Hypothese H4, dass die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger multiplikativ bearbeiten als die 
Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen 
werden. 


Diskussion 


Bei Betrachtung der prozentualen Anteile an multiplikativen sowie additiven Be- 
arbeitungen und Bearbeitungen, die beide Grundvorstellungen enthalten, ist 
Folgendes festzustellen: Ähnlich wie bei den Bearbeitungen aller Kinder sind 
auch bei den Bearbeitungen der Kinder mit Förderbedarf zu allen drei MZP die 
Anteile an multiplikativen Bearbeitungen jeweils mit Abstand am größten (zwi- 
schen 41,7 % und 76,7 %). Die Anteile, die beide Grundvorstellungen enthalten, 
sowie die Anteile an additiven Bearbeitungen sind wesentlich geringer (beide: 
zwischen 0,0 % und 9,4 %; additiv: zwischen 2,1% und 14,6 %). 
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Bezüglich der Veränderungen kann festgestellt werden, dass sich die Anteile an 
multiplikativen Bearbeitungen in Setting A Einzelförderung sowohl während der 
Intervention, d.h. von MZP 1 zu MZP 2, als auch im Langzeiteffekt, d. h. von 
MZP 1 zu MZP 3 sehr stark vergrößern. In den übrigen Settings sind die Ver- 
änderungen an multiplikativen Bearbeitungen eher gering. 


Der Anteil an multiplikativen Bearbeitungen liegt in Setting B Klassenverband 
von MZP 1 an auf einem hohen Niveau, nämlich bei mindestens 60 %. Der je- 
weilige Anteil an multiplikativen Bearbeitungen in der Kontrollgruppe (Setting C) 
liegt zu MZP 1 bei knapp unter 40 %, steigt zu MZP 2 lediglich auf ein mittle- 
res Niveau bei knapp über 50 % und liegt zu MZP 3 bei knapp über 40 %. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse bei den Kindern mit Förderbedarf 
kann die Nullhypothese H03 verworfen und die Hypothese H3, dass die acht 
Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention häu- 
figer multiplikativ bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgrup- 
pe (Setting C), angenommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese 
H04 nicht verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder mit Förderbedarf in 
Setting B Klassenverband die Testaufgaben nach der Intervention häufiger multi- 
plikativ bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting 
C), nicht angenommen werden. 


Um auf weiterführende mathematische Inhalte vorzubereiten, soll bei den Kin- 
dern zunehmend die multiplikative Grundvorstellung entwickelt werden. Hohe 
Anteile an multiplikativen Bearbeitungen sind insbesondere auch bei Kindern 
mit Förderbedarf wünschenswert. 


Zwischenfazit 


Bezüglich der Forschungsfragen zur Nutzung von Grundvorstellungen können 
bei Betrachtung der prozentualen Anteile der Ausprägungen folgende Ergeb- 
nisse zusammengefasst werden: Sowohl bei den Aufgaben zum kartesischen 
Produkt, als auch bei den Aufgaben zur wiederholten Addition wird überwiegend 
die multiplikative Grundvorstellung genutzt. Das heißt, bei den Aufgaben zum 
kartesischen Produkt spiegelt sich die zugrunde gelegte Grundvorstellung in den 
Bearbeitungen der Kinder wider, bei den Aufgaben zur wiederholten Addition je- 
doch erstaunlicherweise nicht (Forschungsfrage I). Diese Ergebnisse stehen im 
Wiederspruch zu Forschungsergebnissen, die die wiederholte Addition neben 
anderen als eine intuitive Vorstellung der Multiplikation und damit ihr durch- 
aus häufiges Auftreten identifiziert haben (Fischbein, Deri, Nello & Marino, 
1985; Bönig, 1995a; Mulligan & Mitchelmore, 1997). 
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Betrachtet man die prozentualen Anteile der Ausprägungen aller Kinder und 
der Kinder mit Förderbedarf, kann festgestellt werden, dass in allen drei Settings 
die Anteile an multiplikativen Bearbeitungen mit Abstand am größten sind. Die 
Anteile an additiven Bearbeitungen und an Bearbeitungen, die beide Grundvor- 
stellungen enthalten, sind in allen drei Settings zu allen drei MZP gering. In 
Setting A Einzelförderung ist ein starker Anstieg an multiplikativen Bearbeitun- 
gen von MZP 1 zu MZP 2 und zu MZP 3 feststellbar. In den übrigen Settings 
sind die Veränderungen an multiplikativen Bearbeitungen bei allen Kindern und 
bei den Kindern mit Förderbedarf eher gering. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse bei allen Kindern kann die Null- 
hypothese H01 verworfen und die Hypothese H1, dass die acht Kinder in Setting 
A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention häufiger multiplikativ 
bearbeiten als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen wer- 
den. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verworfen und die Hypo- 
these H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband die Testaufgaben nach 
der Intervention häufiger multiplikativ bearbeiten als alle Kinder in der Kontroll- 
gruppe (Setting C), nicht angenommen werden. In Setting A Einzelförderung 
sind somit signifikant positive Effekte sowohl nach der Intervention als auch 
drei Monate später nachweisbar. In Setting B Klassenverband sind bei allen Kin- 
dern dagegen keine signifikant positiven Effekte nach der Intervention nach- 
weisbar (Forschungsfrage II). 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse bei den Kindern mit Förderbedarf 
kann die Nullhypothese H0; verworfen und die Hypothese H3, dass die acht 
Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention häu- 
figer multiplikativ bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgrup- 
pe (Setting C), angenommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese 
H04 nicht verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder mit Förderbedarf in 
Setting B Klassenverband die Testaufgaben nach der Intervention häufiger multi- 
plikativ bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting 
C), nicht angenommen werden. In Setting A Einzelförderung sind signifikant 
positive Effekte sowohl direkt nach der Intervention als auch drei Monate später 
nachweisbar. In Setting B Klassenverband sind bei den Kindern mit Förderbedarf 
keine signifikant positiven Effekte nach der Intervention nachweisbar (For- 
schungsfrage III). 


Um eine Basis für weiterführende mathematische Inhalte zu schaffen, soll bei 
den Kindern während der Behandlung der Multiplikation anknüpfend an die 
additive Grundvorstellung zunehmend die multiplikative Grundvorstellung ent- 
wickelt werden. Somit können hohe Anteile an multiplikativen Bearbeitungen 
als positiv und wünschenswert gewertet werden. Zusammenfassend lässt sich 
aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalysen sagen, dass in Setting A Einzel- 
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förderung signifikant positive Effekte sowohl nach der Intervention als auch drei 
Monate später nachweisbar sind, in Setting B Klassenverband dagegen weder bei 
allen Kindern noch bei den Kindern mit Förderbedarf (Forschungsfragen II und 
II). 


8.1.3 Ergebnisrichtigkeit 


Bei der Kategorie Ergebnisrichtigkeit wird analysiert, ob die Bearbeitung ein voll- 
ständig passendes, ein nicht passendes Ergebnis enthält oder ohne Ergebnis notiert 
wurde. Es sollen Veränderungen der Anteile in den verschiedenen Settings bei 
allen Kindern und bei den Kindern mit Förderbedarf über die drei MZP hinweg 
analysiert werden. Zu beachten ist auch hier, dass die Gruppe der Kinder in Set- 
ting A Einzelförderung wesentlich kleiner ist (n=8) als die übrigen beiden 
Gruppen in Setting B Klassenverband und Setting C Kontrollgruppe mit jeweils 
ca. 130 bzw. 110 Kindern. 


Die Testergebnisse werden bezogen auf die Ergebnisrichtigkeit hinsichtlich fol- 
gender Forschungsfragen analysiert: 


I. Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multiplikati- 
ven Verständnisses auf die Richtigkeit des Ergebnisses bei allen beteiligten Kin- 
dern? 


II. Welche Effekte haben differente Interventionssettings bezüglich des Multiplikati- 
ven Verständnisses auf die Richtigkeit des Ergebnisses bei den Kindern mit För- 


derbedarf? 


8.1.3.1 Aufgabenauswahl 


Die Aufgaben Nr. 3, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16 (vgl. Anhang A) werden nicht in die 
Analyse von Ergebnisrichtigkeit einbezogen. Dies geschieht aus zwei Gründen: 


Bei Aufgabe Nr. 3 wird jeweils ein Term passend oder unpassend ange- 
kreuzt, die Kategorisierung nach Ergebnisrichtigkeit macht also keinen Sinn. 
Bei Aufgabe Nr. 9 zeigt die Auswertung der Daten, dass in ca. 45 % der Be- 
arbeitungen die Aufgabenstellung 7 -8 (mit oder ohne Ergebnis) lediglich 
abgeschrieben bzw. die Tauschaufgabe notiert wurde. Eine Analyse bzgl. 
Angemessenheit ist hier jeweils nicht möglich. 

Bei den Aufgaben Nr. 11 bis 16 soll jeweils von der Symbolform in eine 
Darstellungsform übersetzt werden, sodass es die Aufgabe gar nicht einfor- 
dert, zusätzlich noch das Ergebnis zu notieren. 
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Es fließen in die Auswertung somit acht von 16 Aufgabenbearbeitungen ein, die 
in der Aufgabenstellung So rechne ich, Finde passende Malaufgaben oder Ähnli- 
ches enthalten, da hier die Berechnung des jeweiligen Ergebnisses nahe liegt. 
Damit bezieht sich die Analyse auf vier Aufgabenbereiche (Tab. 8.24). Im Wei- 
teren werden diese vollständig in die Analyse eingegangen Aufgaben der Les- 
barkeit halber als ‚alle‘ Aufgaben gekennzeichnet. 


wiederholte 
Addition 


Grundvorstellungen 
in die Symbolform 


kartesisches 
Produkt 
von der Symbolform 


didaktisches in die Symbolform FE 
u von der Symbolform u 


Symbolform 


Kontextbezug 


Darstellungsformen 


Tabelle 8.24: Bereiche aller analysierten Aufgaben 


8.1.3.2 Vorgehensweise der Analyse 


Die Analyse der Kategorie Ergebnisrichtigkeit bezieht sich auf die Korrektheit des 
Ergebnisses. Die Intension dieser Kategorie ist es, herauszufinden, ob die je- 
weils angebotene Gleichung mathematisch richtig oder falsch ist, egal, ob es 
sich um eine zur Aufgabenstellung passende Gleichung handelt oder nicht. Die 
im Folgenden dargestellte Analyse der Richtigkeit des Ergebnisses bezieht sich 
deswegen ausschließlich auf angemessene Bearbeitungen. Teilweise und nicht an- 
gemessene Bearbeitungen werden in den Diagrammen jeweils als ein Anteil zu- 
sammengefasst. 


Bearbeitungen werden der Ausprägung vollständig passend zugeordnet, wenn die 
Ergebnisse aller angegebenen Aufgaben korrekt sind und auch die Gleichung 
stimmt. Der Ausprägung nicht passend werden Bearbeitungen zugeordnet, wenn 
die Ergebnisse zu Termen bzw. die Gleichung nicht korrekt sind. Bearbeitungen 
gehören zur Ausprägung ohne Ergebnis, wenn sie kein Ergebnis enthalten. 


Auch hier werden für eine Übersicht über alle Aufgaben zunächst die prozen- 
tualen Anteile an Bearbeitungen in jeder einzelnen Aufgabe zu den drei MZP 
ermittelt und daraus der jeweilige Durchschnitt berechnet. So ergeben sich 
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Durchschnittswerte in Prozent der Anteile der unterschiedlichen Bearbeitungen 
für die drei MZP bzw. für die drei Settings. 


Für die weitere statistische Überprüfung, welche Effekte der Einsatz des Kon- 
zepts zum Multiplikativen Verständnis in den verschiedenen Settings zu den 
verschiedenen MZP hat, wird die Kategorie Ergebnisrichtigkeit umcodiert: 


vollständig passend (1) 
nicht vollständig passend (0), bestehend aus nicht passend und ohne 


In einem weiteren Schritt werden jeweils die Anzahl der Bearbeitungen mit 
vollständig passendem Ergebnis pro Schülerin bzw. Schüler und je MZP gezählt 
(Summenindex) (vgl. Kap. 6.3.2.2). Da für diese Kategorie acht Testaufgaben 
analysiert werden, entsteht bei Aufsummierung aller angemessenen Bearbeitun- 
gen mit vollständig passendem Ergebnis für jedes Kind zu jedem der MZP ein 
Wert zwischen 0 und 8. Mit diesen Werten werden die weiteren Berechnungen 
durchgeführt. 


8.1.3.3 Veränderungen bei allen Kindern 
Ergebnisse 


Deskriptive Darstellung der Anteile 


Um herauszufinden, welche Effekte differente Interventionssettings bezüglich 
des Multiplikativen Verständnisses auf die Richtigkeit des Ergebnisses in der Be- 
arbeitung aller teilnehmenden Kinder haben, werden wieder zunächst deskrip- 
tiv die prozentualen Anteile in den jeweiligen Settings zu den drei MZP 
(Abb. 8.21) dargestellt. 


Betrachtet man die Anteile der Bearbeitungen mit vollständig passendem Ergeb- 
nis, so kann festgestellt werden, dass in Setting A Einzelförderung der Anteil 
während der Interventionsphase, d.h. von MZP 1 zu MZP 2, von 40,6% auf 
81,3 % um 100,2 % ansteigt, bezogen auf den Wert zu MZP 1 (Abb. 8.21). Von 
MZP 2 zu MZP 3 sinkt der Anteil von 81,3 % auf 68,8% um 15,4%, bezogen 
auf den Wert zu MZP 2. Im Langzeiteffekt, d. h. von MZP 1 zu MZP 3, steigt 
der Anteil um 69,5 % an, bezogen auf den Wert zu MZP 1. 
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Alle Aufgaben - alle Kinder 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 


Abbildung 8.21: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Ergebnisrichtigkeit aller Kinder in den Settings 


(LU £ Lernumgebungen) 


In Setting B Klassenverband steigt der Anteil an Bearbeitungen mit vollständig 
passendem Ergebnis von MZP 1 zu MZP 2 von 69,3 % auf 75,8% um 9,4% an, 
bezogen auf den Wert zu MZP1. Zu MZP3 bleibt er gleich, sodass es von 
MZP 1 zu MZP 3 zu einem Anstieg von ebenfalls 9,4% kommt, bezogen auf 
MZP1. 


In der Kontrollgruppe (Setting C) steigt der Anteil an Bearbeitungen mit vollstän- 
dig passendem Ergebnis von MZP 1 zu MZP 2 von 54,7 % auf 64,1% um 17,2%, 
bezogen auf den Wert zu MZP 1. Von MZP 2 zu MZP 3 steigt der Anteil noch- 
mals von 64,1 % auf 67,0 % um 4,5 % an, bezogen auf den Wert zu MZP 2. Von 
MZP 1 zu MZP 3 kommt es zu einem Anstieg von 22,5 %, bezogen auf den 
Wert zu MZP 1. 


Der jeweilige Anteil an Bearbeitungen mit nicht passendem Ergebnis ist wesent- 
lich geringer als der Anteil an Bearbeitungen mit vollständig passendem Ergebnis 
und liegt zu allen drei MZP in allen drei Settings lediglich zwischen 1,9 % und 
10,9 %. In Setting A Einzelförderung sinkt der Anteil an Bearbeitungen mit nicht 
passendem Ergebnis während der Intervention, d. h. von MZP 1 zu MZP 2, von 
10,9 % auf 3,1 %. Von MZP 2 zu MZP 3 steigt der Anteil von 3,1 % auf 7,8 %. 
Im Langzeiteffekt, d. h. von MZP 1 zu MZP 3, sinkt der Anteil von 5,1 % auf 
1,9 %. 
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In Setting B Klassenverband sinkt der Anteil an Bearbeitungen mit nicht passen- 
dem Ergebnis von MZP 1 zu MZP 2 von 5,7% auf 3,4%. Der Wert bleibt zu 
MZP 3 bei 3,4 %. 


In der Kontrollgruppe (Setting C) sinkt der Anteil an Bearbeitungen mit nicht 
passendem Ergebnis von MZP 1 zu MZP 2 von 5,1% auf 2,7%. Von MZP 2 zu 
MZP 3 sinkt der Anteil von 2,7% auf 1,9%. Von MZP 1 zu MZP 3 sinkt der 
Wert von 5,1% auf 1,9%. 


Die jeweiligen Anteile an Bearbeitungen ohne Ergebnis sind äußerst geringfü- 
gig und liegen zwischen 0,0 % und 1,3 %. 


Statistische Überprüfung der Hypothesen 


Um die Forschungsfrage beantworten zu können, welche Effekte differente In- 
terventionssettings bezüglich des Multiplikativen Verständnisses auf die Ergeb- 
nisrichtigkeit in den Bearbeitungen aller beteiligten Kinder haben, sollen Hypo- 
thesen getestet werden. Im Folgenden werden die Hypothesen sowie die jeweils 
entsprechenden Nullhypothesen formuliert: 


H1: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung finden zu den Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse als alle 
Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H01: Die acht Kinder in Setting A Einzelförderung finden zu den Testauf- 
gaben nach der Intervention nicht häufiger vollständig passende Ergebnis- 
se als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H2: Alle Kinder in Setting B Klassenverband finden zu den Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse als alle 
Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H02: Alle Kinder in Setting B Klassenverband finden zu den Testaufgaben 
nach der Intervention nicht häufiger vollständig passende Ergebnisse als al- 
le Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C). 
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Ergebnisrichtigkeit - alle Kinder 


Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 


MZP MW SD MW SD MW SD 


1 3.25 1.04 5.55 1.56 438 1.99 
2 6.50 1.51 6.07 1.26 5.09 1.77 
3 5.50 1.41 5.61 195 5.17 1.84 


n=8 n= 124 n=108 


Tabelle 8.25: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) aller Kinder zu den MZP (Ergeb- 
nisrichtigkeit) 


In Tabelle 8.25 wird die Verteilung der Testbearbeitungen zu Ergebnisrichtigkeit 
(bezogen nun auf den Summenindex, Werte zwischen 0 und 8 möglich) für alle 
Kinder der Interventionsgruppen (Setting A Einzelförderung und Setting B Klas- 
senverband) und der Kontrollgruppe (Setting C) zu den drei MZP dargestellt. 


Die Mittelwerte bezüglich Ergebnisrichtigkeit steigen bei allen Kindern in allen 
drei Settings von MZP 1 zu MZP 2 an (Tab. 8.25). Von MZP 2 zu MZP 3 sinken 
sie in Setting A Einzelförderung und Setting B Klassenverband, in Setting C stei- 
gen sie geringfügig. Von MZP 1 zu MZP 3 steigen sie in allen drei Settings. 


Abbildung 8.22 zeigt Veränderungen der Mittelwerte über die MZP in den drei 
Settings sowie signifikante Unterschiede. Zudem werden Ergebnisse der Vari- 
anzanalyse zu den Haupteffekten (HE) angegeben (F-Wert, Standardfeh- 
ler & SE, Effektstärke (part.) n?) und Voraussetzungen (Normalverteilung, Ho- 
mogenitätsannahmen der Fehlervarianzen, Homogenität der Kovarianzmatrix, 
Sphärizität), Post-hoc-Tests sowie ggf. Korrekturen zur Durchführung der Vari- 
anzanalyse genannt (Tab. 8.26). 
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Ergebnisrichtigkeit - alle Kinder 


MZP 1 MZP 2 MZP 3 MZP 1 MZP 2 MZP 3 


== Einzelförderung =W= Klassenverband == Einzelförderung == Klassenverband 
== Kontrollgruppe == Kontrollgruppe 


n (Einzelförderung) = 8, n (Klassenverband) = 124; n (Kontrollgruppe) = 108 
* p <.05, ** p < .01, *** p < .001 


Abbildung 8.22: Veränderungen der Mittelwerte aller Kinder im Verlauf der MZP (Ergebnisrichtigkeit) 


Bei den Ergebnissen aller Kinder zu Ergebnisrichtigkeit sind die Voraussetzungen 
für eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung im gemischten 
Design, nämlich Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test: p < .05), Homogenitäts- 
annahmen der Fehlervarianzen (Levene-Test: p<.05) Homogenitätsannahme 
der Kovarianzmatrix (Box-Test: p < .05) sowie Sphärizität (Mauchly-Test: p < .05) 
nicht gegeben, sodass zur Überprüfung der Haupteffekte des Gruppen- sowie 
Messwiederholungsfaktors zwei einfaktorielle Varianzanalysen gerechnet wur- 
den (Tab. 8.26). Bei den Post-hoc-Tests sind die Homogenitätsannahmen der 
Varianzen bezüglich des Haupteffekts des Gruppenfaktors zu MZP 1 und 
MZP 2 verletzt (Levene: p<.05), sodass Korrekturen nach Games-Howell 
durchgeführt wurden. Die Sphärizität ist bezüglich des Haupteffekts des Mess- 
wiederholungsfaktors in Setting Klassenverband nicht gegeben (Mauchly-Test: 
p<.05), sodass Korrekturen nach Greenhouse-Geisser vorgenommen wurden 
(Tab. 8.26). 
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Es werden im Weiteren die Haupteffekte des Gruppenfaktors sowie des Mess- 
wiederholungsfaktors analysiert. Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt des 
Gruppenfaktors (F = 17.551, p = .000, n2 = .123) sowie ein signifikanter Hauptef- 
fekt des Messwiederholungsfaktors auf die Werte (F = 9.675, p = .000, n?= .128). 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.22, 
links; Tab. 8.26) zeigen, dass zu MZP 1 die Kinder in Setting A Einzelförderung 
signifikant seltener vollständig passende Ergebnisse zu den Testaufgaben finden 
als alle Kinder in den übrigen Settings (Einzelförderung - Klassenverband: 
mittl. Diff. = —2.29, p = .001; Einzelförderung — Kontrollgruppe: mittl. Diff. = -1.13, 
p = .047). Dies ist auch hier nicht überraschend, da die Einzelförderkinder wie- 
derum mit allen Kindern (mit und ohne Förderbedarf) in den übrigen Settings 
verglichen werden. Zu MZP 2 und MZP 3 gibt es keine signifikanten Unter- 
schiede zwischen den Kindern in Setting A Einzelförderung und den Kindern in 
den übrigen Settings, d. h. die Kinder in Setting A Einzelförderung finden ähn- 
lich häufig vollständig passende Ergebnisse zu den Testaufgaben wie die übrigen 
Settings. 


Ergebnisrichtigkeit - alle Kinder 


MZP1 MZP2 MZP 3 
Setting METR SE Mt SE MR SE 
Differenz Differenz Differenz 
Einzel- = 
ii 2.29 xx 0.390 -0.43 0.546 0.11 0.687 
Klassen- Förderung 
verband Kontroll- 
S 117. er 0.231 0.98 *** 0.200 0.44 0.242 
gruppe 
Einzel- Kontroll- 
Be EET * 0411 141 0.560 0.33 0.691 
förderung gruppe 
Klassenverband Einzelförderung Kontrollgruppe 
vie De SE SE Br SE 
Differenz Differenz Differenz 
2 -0.52 xxx 0.127 -3.25 ** 0.526 #071. # 0.165 
1 
3 -0.07 0.182 -2.25 * 0559 -0.80 *** 0.188 
2 3 0.46 * 0.170 1.00 0.327 -0.08 0.156 
n (Klassenverband) = 124, n (Förderkinder) = 8, n (Kontrollgruppe) = 108 *p < .05, **p < .01, ***p < .001 


Einfaktorielle ANOVA (Gruppenfaktor): F = 17,551***, part. n2 = 0,123 & einfaktorielle ANOVA mit Messwiederho- 
lung: F = 9.675***, part. n2 = 0,128 


HE-Gruppen (MZP 1): F = 17.551***, part. n2 = .123, HE-Gruppen (MZP 2): F = 14.025***, part. n2 = .101, 
HE-Gruppen (MZP 3): F = 1.681, part. n2 = .013 


HE-MZP (Klassenverband): F = 6.200**, part. n2 = .045, HE-MZP (Förderkinder): F = 23.872***, part. n2 = .773, 
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HE-MZP (Kontrollgruppe): F = 13.199***, part. n2 = .106 


Normalverteilung: Shapiro-Wilk p < .05, Sphärizität: Mauchly p < .05, 
Homogenität der Fehlervarianzen: Levene p < .05, Homogenität der Kovarianzmatrix: Box p < .05 


Post-hoc-Tests Gruppeneffekte: Korrektur n. Games-Howell, 
wenn Varianzhomogenitätsannahme verletzt ist (Levene: p < .05), andernfalls Tukey-HSD 


Post-hoc-Tests Messwiederholungseffekte: Korrektur n. Greenhouse-Geisser, 
wenn Sphärizitätsannahme verletzt ist (Mauchly: p < .05), andernfalls ohne Korrektur 


SE = Standardfehler, HE = Haupteffekt, Effektstärke angegeben in (part.) n2 Quelle: Eigene Berechnungen 


Tabelle 8.26: Ergebnisse der Varianzanalyse (Ergebnisrichtigkeit — alle Kinder) 


Die paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP 
(Abb. 8.22., rechts; Tab. 8.26) zeigen in Setting A Einzelförderung einen signifi- 
kanten Anstieg von MZP 1 zu MZP 2 sowie zu MZP 3 (MZP 1 zu MZP 2: mittl. 
Diff. = -3.25, p = .001; MZP 1 zu MZP 3: mittl. Diff. = -2.25, p = .015). Auch in 
Setting B Klassenverband sowie in der Kontrollgruppe (Setting C) zeigen sich sig- 
nifikante Anstiege von MZP 1 zu MZP 2 (Klassenverband: MZP 1 zu MZP 2: 
mittl. Diff. = -0.52, p =.000; Kontrollgruppe: MZP1 zu MZP 2: mittl. Diff. = - 
0.71, p=.000). In der Kontrollgruppe (Setting C) ist zusätzlich der Anstieg von 
MZP 1 zu MZP 3 signifikant (mittl. Diff. =-0.80, p = .000). Die Beträge der 
mittleren Differenzen sind in Setting B Klassenverband und in der Kontrollgruppe 
(Setting C) jedoch wesentlich geringer als in Setting A Einzelförderung, was da- 
rauf hindeutet, dass der Anstieg in Setting A größer ist als in den übrigen Set- 
tings. Die in Tab. 8.26 angegebenen Effektstärken deuten darauf hin, dass sich 
die Werte zu Ergebnisrichtigkeit durch die Unterschiede der Kinder in Setting A 
Einzelförderung (part. n2 = .773) stärker erklären lassen als durch die Unter- 
schiede in den übrigen beiden Settings (Klassenverband: n2 = .045; Kontrollgrup- 
pe: n? = .106). 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP sowie die 
paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP zeigen, dass 
in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der 
Intervention als auch drei Monate später nachweisbar sind. 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.22, 
links; Tab. 8.26) zeigen außerdem, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband 
zu MZP 1 und MZP 2 zu den Testaufgaben signifikant häufiger vollständig pas- 
sende Ergebnisse finden als alle Kinder in Setting C Kontrollgruppe (Klassenver- 
band - Kontrollgruppe: MZP1: mittl. Diff. = 1.17, p=.000; MZP2: 
mittl. Diff. = 0.98, p = .000). Zu MZP 3 gibt es keine signifikanten Unterschiede 
mehr, d. h. die Werte beider Settings sind auf ähnlichem Niveau. 


In Setting B Klassenverband sind somit keine signifikant positiven Effekte direkt 
nach der Intervention als auch drei Monate später nachweisbar. 
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Aufgrund der Ergebnisse kann die Nullhypothese H01 verworfen und die Hypo- 
these H1, dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung zu den Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als alle 
Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. 


Auf Basis der Ergebnisse kann die Nullhypothese H02 nicht verworfen und die 
Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband zu den Testaufga- 
ben nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als alle 
Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. 


Diskussion 


Bei Betrachtung der Veränderungen der prozentualen Anteile der Ausprägun- 
gen vollständig passendes, nicht passendes und ohne Ergebnis lässt sich Folgendes 
feststellen: Der Anstieg des Anteils an Bearbeitungen mit vollständig passendem 
Ergebnis in Setting A Einzelförderung ist während der Intervention, also von 
MZP 1 zu MZP 2, sehr stark. Im Langzeiteffekt, also von MZP 1 zu MZP 3, ist 
der Anstieg etwas abgeschwächt, aber immer noch ausgeprägt. Die Verände- 
rungen bei allen Kindern in den übrigen Settings der Anteile an vollständig pas- 
sendem Ergebnis sind eher gering. 


Insgesamt sind die Bearbeitungen mit vollständig passendem Ergebnis im Ver- 
gleich zu den Bearbeitungen mit nicht passendem Ergebnis bzw. ohne Ergebnis 
zu allen drei MZP und bei allen Kindern in allen drei Settings jeweils am größ- 
ten. Es lässt sich also für alle Settings und MZP feststellen, dass Kinder, die die 
hier analysierten Aufgaben angemessen bearbeiten, in der Mehrheit auch das 
vollständig passende Ergebnis zur Aufgabe finden. Denkbar ist, dass die Förde- 
rung von Verständnis und damit auch der Fähigkeiten, die Aufgaben angemes- 
sen zu bearbeiten, auch dazu führt, dass passende Ergebnisse zu den Aufgaben 
gefunden werden. Die Anteile an Bearbeitungen mit nicht passenden bzw. ohne 
Ergebnis liegen insgesamt jeweils unter 11,0 % und damit sehr gering. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse bei allen Kindern kann die Nullhy- 
pothese H01 verworfen und die Hypothese H1, dass die acht Kinder in Setting A 
Einzelförderung zu den Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig 
passende Ergebnisse finden als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), an- 
genommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verworfen 
und die Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband zu den Test- 
aufgaben nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse finden 
als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. 
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8.1.3.4 Veränderungen bei den Kindern mit Förderbedarf 
Ergebnisse 


Deskriptive Darstellung der Anteile 


Alle Aufgaben - Kinder mit Förderbedarf 


100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
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10% 

0% 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mitLU(n=8) mitLU(n=8) ohne LU (n=8) 


0,0% | 0,0% 
% 


Abbildung 8.23: Anteile an Bearbeitungen bezüglich Ergebnisrichtigkeit der Kinder mit Förderbe- 
darf in den Settings 


Bei Betrachtung der Ergebnisse der Bearbeitungen der Kinder mit Förderbedarf 
ist festzustellen, dass in Setting A Einzelförderung der Anteil an Bearbeitungen 
mit vollständig passendem Ergebnis während der Intervention, d. h. von MZP 1 
zu MZP 2, von 40,6 % auf 81,8% um 100,2 % ansteigt, bezogen auf den Wert 
zu MZP 1 (Abb. 8.23). Von MZP 2 zu MZP 3 sinkt der Anteil wieder von 81,3 % 
auf 68,8% um 15,4%, bezogen auf MZP 2. Im Langzeiteffekt, d. h. von MZP 1 
zu MZP 3, kommt es damit zu einem Anstieg von 69,5 %, bezogen auf MZP 1. 


In Setting B Klassenverband steigt der Anteil an Bearbeitungen mit vollständig 
passendem Ergebnis von MZP 1 zu MZP2 von 43,8 % auf 56,3 % um 28,5 %, be- 
zogen auf MZP 1. Von MZP 2 zu MZP 3 sinkt der Anteil wieder geringfügig 
von 56,3 % auf 54,7 % um 2,8%, bezogen auf den Wert zu MZP 2. Von MZP 1 
zu MZP 3 steigt der Anteil um 24,9 %, bezogen auf den Wert zu MZP 1. 


In der Kontrollgruppe (Setting C) steigt der Anteil an Bearbeitungen mit vollstän- 
dig passendem Ergebnis von MZP 1 zu MZP 2 von 29,7 % auf 50,0 % um 68,4%, 
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bezogen auf den Wert zu MZP 1. Von MZP 2 zu MZP 3 steigt der Wert noch- 
mals etwas von 50,0 % auf 53,1% um 6,2 %, bezogen auf den Wert zu MZP 2. 
Von MZP 1 zu MZP 3 kommt es damit zu einem Anstieg von 78,8 %, bezogen 
auf den Wert zu MZP 1. 


Die Anteile an Bearbeitungen mit nicht passendem Ergebnis sind jeweils äußerst 
gering (zwischen 0,0% und 10,9%). In Setting A Einzelförderung sinkt der An- 
teil von MZP 1 zu MZP 2 von 10,9% auf 3,1%. Von MZP 2 zu MZP 3 steigt 
der Anteil wieder von 3,1% auf 7,8%. Damit sinkt der Anteil von MZP1 zu 
MZP 3 von 10,9 % auf 7,8%. 


In Setting B Klassenverband steigt der Anteil an Bearbeitungen mit nicht passen- 
dem Ergebnis von MZP 1 zu MZP 2 geringfügig von 9,4% auf 10,9%. Von 
MZP 2 zu MZP 3 sinkt der Anteil von 10,9 % auf 4,7%. Von MZP 1 zu MZP 3 
sinkt der Anteil damit von 9,4 % auf 4,7 %. 


In der Kontrollgruppe bleibt der Anteil an Bearbeitungen mit nicht passendem Er- 
gebnis von MZP 1 zu MZP 2 gleich und beträgt 4,7%. Von MZP 2 zu MZP 3 
sinkt der Anteil von 4,7 % auf 0,0%. 


Die Anteile an Bearbeitungen ohne Ergebnis liegen zu allen MZP und in allen 
Settings bei 0,0 %, mit Ausnahme des Anteils zu MZP 1 in der Kontrollgruppe, 
dort liegt er bei 1,6 %. 


Statistische Überprüfung der Hypothesen 


Um die Forschungsfrage beantworten zu können, welche Effekte differente In- 
terventionssettings bezüglich des Multiplikativen Verständnisses auf die Ergeb- 
nisrichtigkeit in den Bearbeitungen der Kinder mit Förderbedarf haben, sollen 
Hypothesen getestet werden. Im Folgenden werden die Hypothesen sowie die 
jeweils entsprechenden Nullhypothesen formuliert: 


H3: Die acht Kinder mit Förderbedarf in Setting A Einzelförderung finden zu 
den Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig passende 
Ergebnisse als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Set- 
ting C). 


H0;: Die acht Kinder mit Förderbedarf in Setting A Einzelförderung finden 
zu den Testaufgaben nach der Intervention nicht häufiger vollständig pas- 
sende Ergebnisse als die Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Set- 
ting C). 
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H4: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband finden zu den 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergeb- 
nisse als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C). 


H04: Die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband finden zu 
den Testaufgaben nach der Intervention nicht häufiger vollständig passen- 
de Ergebnisse als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Set- 
ting C). 


In Tabelle 8.27 wird die Verteilung der Testbearbeitungen zu Ergebnisrichtigkeit 
(bezogen nun auf den Summenindex, Werte zwischen 0 und 8 möglich) für die 
Kinder mit Förderbedarf der Interventionsgruppen (Setting A Einzelförderung 
und Setting B Klassenverband) und der Kontrollgruppe (Setting C) zu den drei 
MZP dargestellt. 


Die Mittelwerte bezüglich Ergebnisrichtigkeit steigen bei den Kindern mit Förder- 
bedarf in allen drei Settings von MZP 1 zu MZP 2 an (Tab. 8.27). Von MZP 2 zu 
MZP 3 sinken sie in Setting A Einzelförderung und Setting B Klassenverband, in 
der Kontrollgruppe (Setting C) steigen sie geringfügig. Von MZP 1 zu MZP3 
steigen sie in allen drei Settings. 


Abbildung 8.24 zeigt Veränderungen der Mittelwerte über die MZP in den drei 
Settings sowie signifikante Unterschiede. Zudem werden Ergebnisse der Vari- 
anzanalyse zu den Haupteffekten (HE) sowie zum Interaktionseffekt angegeben 
(F-Wert, Standardfehler & SE, Effektstärke (part) n2?) und Voraussetzungen 
(Normalverteilung, Homogenitätsannahmen der Fehlervarianzen, Homogeni- 
tätsannahme der Kovarianzmatrix, Sphärizität), Post-hoc-Tests sowie ggf. Kor- 
rekturen zur Durchführung der Varianzanalyse genannt (Tab. 8.28). 


Ergebnisrichtigkeit — Kinder mit Förderbedarf 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
MZP MW SD MW SD MW SD 


1 3.25 1.04 3.50 1.20 2.38 1.30 


Tabelle 8.27: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der Kinder mit Förderbedarf zu 
den MZP (Ergebnisrichtigkeit) 
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Bei den Ergebnissen der Kinder mit Förderbedarf zu Ergebnisrichtigkeit wurde ei- 
ne zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung im gemischten De- 
sign gerechnet, da die Voraussetzungen gegeben sind (Tab. 8.28). 


Der Interaktionseffekt kann nicht bestätigt werden, allerdings ist er nur ganz 
knapp nicht signifikant (p = .053), was auch als marginal signifikant bezeichnet 
wird. 


Es werden im Weiteren die Haupteffekte des Gruppenfaktors sowie des Mess- 
wiederholungsfaktors analysiert. Der Haupteffekt des Gruppenfaktors auf die 
Werte ist nicht signifikant. Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt des 
Messwiederholungsfaktors auf die Werte (HE-MZP: F= 22.656, p=.000, 
n2 =.519). 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.24, 
links; Tab. 8.28) zeigen, dass sich die Kinder in Setting A Einzelförderung zu 
MZP 1 nicht signifikant von den Kindern in den übrigen Settings unterschei- 
den, d.h. die Kinder in Setting A Einzelförderung finden ähnlich selten vollstän- 
dig passende Ergebnisse wie die übrigen Settings. Zu MZP 2 sind die Werte der 
Kinder in Setting A Einzelförderung auf signifikant höherem Niveau als die Wer- 
te der Kinder in der Kontrollgruppe (Einzelförderung — Kontrollgruppe: mittl. 
Diff. = 2.50, p = .01). Zwischen Setting A Einzelförderung und Setting B Klassen- 
verband gibt es zu MZP 2 keinen signifikanten Unterschied. Zu MZP 3 unter- 
scheiden sich die Werte aller drei Settings nicht signifikant voneinander; sie lie- 
gen also auf ähnlichem Niveau. 


Zudem zeigen die paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf 
der MZP (Abb. 8.24., rechts; Tab. 8.28), dass die Kinder in Setting A Einzelförde- 
rung zu MZP 2 signifikant häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als 
zu MZP 1 (mittl. Diff. =-3.25, p = .001). Auch zu MZP 3 finden die Kinder in 
Setting A Einzelförderung signifikant häufiger vollständig passende Ergebnisse als 
zu MZP 1 (mittl. Diff. = -2.25, p = .015). Dies ist in den übrigen Settings nicht 
der Fall. 
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Ergebnisrichtigkeit — Kinder mit Förderbedarf 


MZP 1 MZP 2 MZP 3 MZP 1 MZP 2 MZP 3 


== Einzelförderung == Klassenverband == Einzelförderung =W= Klassenverband 


== Kontrollgruppe == Kontrollgruppe 


n (Einzelförderung) = 8, n (Klassenverband) = 8; n (Kontrollgruppe) = 8 
* p <.05, ** p < .01, *** p < .001 


Abbildung 8.24: Veränderungen der Mittelwerte der Kinder mit Förderbedarf im Verlauf der MZP 
(Ergebnisrichtigkeit) 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP sowie die 
paarweisen Vergleiche innerhalb der Gruppen im Verlauf der MZP zeigen, dass 
in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der 
Intervention als auch drei Monate später nachweisbar sind. 


Die paarweisen Vergleiche der Gruppen zu den jeweiligen MZP (Abb. 8.24, 
links; Tab. 8.28) zeigen außerdem, dass zwischen den Werten der Kinder in Set- 
ting B Klassenverband und den Werten der Kinder in den übrigen Settings keine 
signifikanten Unterschiede bestehen, d. h. die Kinder in Setting B starten zu 
MZP 1 bereits auf ähnlichem Niveau wie die Kinder der Kontrollgruppe (Setting 
C) und auch wie die Kinder in Setting A Einzelförderung und dies bleibt auch im 
Verlauf der MZP so. 


In Setting B Klassenverband sind somit keine signifikant positiven Effekte direkt 
nach der Intervention als auch drei Monate später nachweisbar. 
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Ergebnisse der Untersuchung 


Aufgrund der Ergebnisse kann die Nullhypothese H03 verworfen und die Hypo- 
these H3, dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung zu den Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als die 
Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. 


Auf Grundlage der Ergebnisse kann die Nullhypothese H04 nicht verworfen und 
die Hypothese H4, dass die Kinder mit Förderbedarf in Setting B Klassenverband 
zu den Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergeb- 
nisse finden als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe (Setting C), 
nicht angenommen werden. 


Setting 


Einzel- 

Klassen- Jörderung 

verband Kontroll- 
gruppe 

Einzel- Kontroll- 
förderung gruppe 


MZP 
2 
1 
3 
2 3 


Ergebnisrichtigkeit - Kinder mit Förderbedarf 


MZP1 

Mittl 

fi ere SE 
Differenz 

0.25 0.591 
1.13 0.591 
0.88 0.591 
Klassenverband 
Mittl 

x ere SE 
Differenz 

-1.00 0.535 
0.86 0.441 
0.13 0.639 


MZP2 MZP3 
Mittlere Mittlere 
E E 
Differenz j Differenz 2 
-2,00 0.802 -1.13 0.882 
0.50 0.802 0.13 0.882 
2.50 0.802 1.25 0.882 
Einzelförderung Kontrollgruppe 
Mittlere SE Mittlere SE 
Differenz Differenz 
-3.25 0.526 -1.63 0.653 
-2.25 0.559  -1.88 0.611 
1.00 0.327 -0.25 0.526 
*p < .05, **p < .01, ***p < .001 


n (Klassenverband) = 124, n (Förderkinder) = 8, n (Kontrollgruppe) = 108 


Zweifaktorielle ANOVA gemischtes Design, HE-Gruppen: F = 3.082; n? = .227, 


HE-MZP: F = 22.656***, n2 = .519; Interaktion: F = 2.555, n2 = .196 


Normalverteilung: Shapiro-Wilk p > .05, Sphärizität: Mauchly p > .05, 
Homogenität der Fehlervarianzen: Levene p > .05, Homogenität der Kovarianzmatrix: Box p > .05 


Post-hoc-Tests Gruppeneffekte: Korrektur n. Games-Howell, 
wenn Varianzhomogenitätsannahme verletzt ist (Levene: p < .05), andernfalls Tukey-HSD 


Post-hoc-Tests Messwiederholungseffekte: Korrektur n. Greenhouse-Geisser, 


wenn Sphärizitätsannahme verletzt ist (Mauchly: p < .05), andernfalls ohne Korrektur 


SE = Standardfehler, HE = Haupteffekt, Effektstärke angegeben in (part.) n2 


Quelle: Eigene Berechnungen 


Tabelle 8.28: Ergebnisse der Varianzanalyse (Ergebnisrichtigkeit — Kinder mit Förderbedarf) 
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Diskussion 


Bei Betrachtung der Veränderungen der prozentualen Anteile der Ausprägun- 
gen vollständig passendes, nicht passendes und ohne Ergebnis lässt sich Folgendes 
feststellen: Der Anstieg des Anteils an vollständig passendem Ergebnis ist in Set- 
ting A Einzelförderung sowohl während der Intervention, von MZP 1 zu MZP2, 
als auch in der Langzeitperspektive, von MZP 1 zu MZP 3, stark. In Setting B 
Klassenverband sind bei den Kindern mit Förderbedarf die Veränderungen sehr 
gering. In Setting C Kontrollgruppe liegt der Anstieg von MZP 1 zu MZP 2 bzw. 
zu MZP 3 in einem höheren Bereich. 


Wie auch bei den Ergebnissen bei allen teilnehmenden Kindern ist bei den Er- 
gebnissen der Kinder mit Förderbedarf feststellbar, dass in den angemessenen Be- 
arbeitungen mehrheitlich vollständig passende Ergebnisse enthalten sind. Auch 
bei den Kindern mit Förderbedarf liegen die jeweiligen Anteile an Bearbeitungen 
mit nicht passendem und ohne Ergebnis jeweils zusammen unter 11,0%. Auch 
die Kinder mit Förderbedarf scheinen meist das vollständig passende Ergebnis zu 
finden, wenn sie die jeweilige Aufgabe angemessen bearbeiten. Möglich ist auch 
hier, dass Förderung von Verständnis und damit der Fähigkeiten, die Aufgaben 
angemessen zu bearbeiten, auch dazu führt, dass passende Ergebnisse zu den 
Aufgaben gefunden werden. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse bei den Kindern mit Förderbedarf 
kann die Nullhypothese H03 verworfen und die Hypothese H3, dass die acht 
Kinder in Setting A Einzelförderung zu den Testaufgaben nach der Intervention 
häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als die Kinder mit Förderbedarf in 
der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. Des Weiteren kann die 
Nullhypothese H04 nicht verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder mit 
Förderbedarfin Setting B Klassenverband zu den Testaufgaben nach der Interven- 
tion häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als die Kinder mit Förderbe- 
darfin der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. 


8.1.3.5 Zwischenfazit 


Aus der Analyse der prozentualen Anteile der Ausprägungen vollständig passen- 
des, nicht passendes und ohne Ergebnis können sowohl für die Bearbeitungen al- 
ler Kinder als auch der Kinder mit Förderbedarf zu allen drei MZP folgende Ten- 
denzen festgehalten werden: Im Setting A Einzelförderung ist sowohl während 
der Intervention als auch in der Langzeitperspektive ein starker Anstieg an Be- 
arbeitungen mit vollständig passendem Ergebnis feststellbar. Die Veränderungen 
der Anteile an Bearbeitungen mit vollständig passendem Ergebnis bei allen Kin- 
dern in den übrigen Settings sind eher gering. Bei den Kindern mit Förderbedarf 
sind die Veränderungen der Anteile an Bearbeitungen mit vollständig passendem 
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Ergebnis in Setting B Klassenverband sehr gering. Bei den Kindern mit Förderbe- 
darf in Setting C Kontrollgruppe liegt der Anstieg von MZP 1 zu MZP 2 bzw. zu 
MZP 3 in einem höheren Bereich. Die Anteile an Bearbeitungen mit nicht pas- 
sendem und ohne Ergebnis sind sowohl bei allen Kindern als auch bei den Kin- 
dern mit Förderbedarf zu allen drei MZP gering (unter 11,0%). Kinder, die die 
analysierten Aufgaben angemessen bearbeiten, finden in der Mehrheit auch 
passende Ergebnisse. Es ist also denkbar, dass die Förderung von Verständnis 
und damit der Fähigkeiten, die Aufgaben angemessen zu bearbeiten, auch dazu 
führt, dass passende Ergebnisse zu den Aufgaben gefunden werden. 


Auf Basis der Ergebnisse der Varianzanalyse bei allen Kindern kann die Nullhy- 
pothese H01 verworfen und die Hypothese H1, dass die acht Kinder in Setting A 
Einzelförderung zu den Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig 
passende Ergebnisse finden als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), an- 
genommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verworfen 
und die Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband zu den 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse 
finden als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen wer- 
den. In Setting A Einzelförderung lassen sich signifikant positive Effekte bezüg- 
lich Ergebnisrichtigkeit sowohl direkt nach der Intervention als auch drei Monate 
später nachweisen. In Setting B Klassenverband sind dagegen keine signifikant 
positiven Effekte nach der Intervention nachweisbar (Forschungsfrage I). 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse bei den Kindern mit Förderbedarf 
kann die Nullhypothese H0; verworfen und die Hypothese H3, dass die acht 
Kinder in Setting A Einzelförderung zu den Testaufgaben nach der Intervention 
häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als die Kinder mit Förderbedarf in 
der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. Des Weiteren kann die 
Nullhypothese H04 nicht verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder mit 
Förderbedarfin Setting B Klassenverband zu den Testaufgaben nach der Interven- 
tion häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als die Kinder mit Förderbe- 
darf in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. In Setting A 
Einzelförderung sind signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der Interven- 
tion als auch drei Monate später nachweisbar. In Setting B Klassenverband sind 
dagegen keine signifikant positiven Effekte nach der Intervention nachweisbar 
(Forschungsfrage II). 


Das Finden des passenden Ergebnisses zu einer angemessenen Bearbeitung ist 
selbstverständlich als positiv zu werten. Zusammenfassend lässt sich aufgrund 
der Ergebnisse der Varianzanalysen sagen, dass sich in Setting A Einzelförde- 
rung signifikant positive Effekte bezüglich Ergebnisrichtigkeit sowohl direkt nach 
der Intervention als auch drei Monate später nachweisen lassen, in Setting B 
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Klassenverband jedoch weder bei allen Kindern noch bei den Kindern mit Förder- 
bedarf (Forschungsfrage I und II). 


8.1.4 Verknüpfung 


Bei der ersten Durchsicht der Bearbeitungen der Kinder wird festgestellt, dass 
nicht nur Operationen, sondern auch Umkehroperationen von den Kindern in 
den Bearbeitungen notiert wurden. Deswegen ist die Kategorie Verknüpfung in- 
duktiv entstanden. Sie bezieht sich darauf, welche Verknüpfung in der Bearbei- 
tung gewählt wurde. Bearbeitungen werden danach unterschieden, ob sie eine 
Operation, eine Umkehroperation oder beides bzw. nichts von beidem (keine Zu- 
ordnung) enthalten. 


Bei der Auswertung der Aufgaben wird deutlich, dass die Anteile an Bearbei- 
tungen, die eine Umkehroperation nutzen, doch äußerst gering sind. Betrachtet 
man die Aufgaben und MZP, in denen in mindestens fünf Bearbeitungen eine 
Umkehroperation genutzt wird, so stellt man Folgendes fest: 


Die überwiegende Zahl an Bearbeitungen, die eine Umkehroperation enthalten, 
sind nicht angemessene Bearbeitungen. 


Bei Aufgabe Nr. 4 zu MZP 2 wird in acht von 334 Bearbeitungen (2,4%) eine 
Umkehroperation genutzt. Davon sind zwei Bearbeitungen angemessen und zwei 
teilweise angemessen. Alle dieser vier Bearbeitungen enthalten jeweils eine Divi- 
sion. Die übrigen vier Bearbeitungen sind nicht angemessene Bearbeitungen. 


Bei Aufgabe Nr. 8 zu MZP 3 wird in fünf von 316 Bearbeitungen (1,6 %) eine 
Umkehroperation genutzt. Davon ist eine Bearbeitung teilweise angemessen und 
eine angemessen. Die angemessene Bearbeitung enthält eine Subtraktion, die teil- 
weise angemessene Bearbeitung eine Division. Die übrigen drei Bearbeitungen 
sind nicht angemessen. 


Bei Aufgabe Nr. 13 zu MZP 1 wird in zehn von 335 Bearbeitungen (3,0 %) eine 
Umkehroperation genutzt. Davon sind zwei Bearbeitungen angemessen und eine 
Subtraktion. Die übrigen acht Bearbeitungen sind nicht angemessen. Bei Aufgabe 
Nr. 13 zu MZP 2 wird in zehn von 334 Bearbeitungen (3,0 %) eine Umkehrope- 
ration genutzt. Davon ist eine Bearbeitung teilweise angemessen und eine Sub- 
traktion. Die übrigen neun Bearbeitungen sind nicht angemessen. Bei Aufgabe 
Nr. 13 zu MZP 3 wird in 11 von 316 Bearbeitungen (9,5 %) eine Umkehroperati- 
on genutzt. Davon sind zwei Bearbeitungen angemessen sowie eine Division und 
eine Bearbeitung teilweise angemessen sowie eine Subtraktion. Die übrigen Bear- 
beitungen sind nicht angemessen. 
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Zusammenfassend lässt sich also feststellen, dass Umkehroperationen sehr sel- 
ten genutzt werden. In der Mehrzahl handelt es sich dann um nicht angemessene 
Bearbeitungen. Angemessene Bearbeitungen, die die Umkehroperation nutzen, 
enthalten jeweils eine Division oder eine Subtraktion. 


8.2 Qualitative Analyse 


Grundsätzliches Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, Effekte verschiede- 
ner Formen von Förderung im Bereich Multiplikation zu evaluieren. Mithilfe 
der entwickelten Auswertungskategorien konnten die Ergebnisse der Pre-, Post- 
und Follow-up-Tests in den verschiedenen Settings quantitativ ausgewertet 
werden und so Erkenntnisse über Häufigkeiten zu unterschiedlichen Merk- 
malsausprägungen im Zeitverlauf gewonnen werden. 


Um weitere Hinweise zu möglichen Denkwegen bei einzelnen Bearbeitungen 
von Aufgaben zum Multiplikativen Verständnis zu erhalten, ist es sinnvoll, zu- 
sätzlich einen genaueren Blick auf die Phase zwischen Pre- und Post-Tests zu 
werfen. Videoaufnahmen ermöglichen dies im Setting A Einzelförderung. 


8.2.1 Analyse ausgewählter Fördereinheiten 


Es nahmen acht Kinder an der Einzelförderung teil. Je nach individuellem Be- 
darf fanden pro Kind durchschnittlich 6,6 Sitzungen von ca. 45 Minuten statt. 
Insgesamt liegen ca. 2385 Minuten Videoaufnahmen vor. Aufgrund des um- 
fangreichen Datenmaterials in Form der Videoaufnahmen der Einzelförderung 
kann die Analyse im Rahmen dieser Arbeit nur exemplarisch stattfinden. Da 
sich die Analyse auf einzelne wenige ‚Fälle‘ bezieht, bietet sich die Methode der 
systematisch-extensionalen Interpretation (Beck & Maier, 1994) bzw. die Inter- 
aktionsanalyse der Interpretativen Unterrichtsforschung nach Krummheuer & 
Naujok (1999) an (vgl. Kap. 6.3.3). 


Es wird ein Fokus auf einen spezifischen Inhalt der Fördereinheiten gelegt. 
Ausgewählt wurden das Erkennen und die Nutzung der Eigenschaft Distributi- 
vität. Dieser Fokus wird im Folgenden genauer begründet und beschrieben. 


8.2.2 Fokus der Analyse 


Für die Entscheidung der gezielten Auswahl werden sowohl inhaltliche als auch 
evidenzbasierte Argumente angeführt. Für die aktuell empfohlene ganzheitliche 
Behandlung des Einmaleins ist das Herstellen von Beziehungen zwischen den 
Einmaleinsreihen von Bedeutung (vgl. Kap. 4.2.8). 
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Grundvorstellungen 


kartesisches Produkt wiederholte Addition 


Kontextbezug in die 
Symbolform 
von der 
Symbolform 
didaktisches Ma- in die 
terial Symbolform 


Darstellungsformen 


von der 
Symbolform 


Symbolform 


Tabelle 8.29: Matrix für Test zum Multiplikativen Verständnis und Lernumgebungen 


Dafür ist die geschickte Anwendung der Eigenschaften der Operation wichtig, 
weswegen die Förderung dieser Eigenschaften im Unterricht einen großen Stel- 
lenwert haben sollte. Dies liefert inhaltliche Gründe dafür, dass die weitere Ana- 
lyse von Aufgaben lohnenswert erscheint, in denen das Verständnis der Figen- 
schaften gefördert werden soll. Derartige Aufgaben wurden in den Förderein- 
heiten in den Bereichen Übersetzung in die Symbolform von Aufgaben mit di- 
daktischem Material (kartesisches Produkt) und Übersetzung von der Symbol- 
form von Aufgaben mit didaktischem Material (kartesisches Produkt) (in Tab. 
8.29 grau markiert) und im Bereich Symbolform thematisiert. 


Multiplikatives Verständnis hat verschiedene Wesenselemente, die die Inhalte 
der Fördereinheiten bestimmen. Diese werden auch im Test zum Multiplikati- 
ven Verständnis abgebildet (vgl. Kap. 7.4). Deswegen können die quantitativen 
Ergebnisse des Tests zum Multiplikativen Verständnis evidenzbasierte Hinweise 
liefern, welche Bereiche für eine weitere Analyse der Einzelförderung interes- 
sant sein können. Dazu werden die Pre- und Post-Testergebnisse der Einzelför- 
derkinder betrachtet und hinsichtlich der Identifizierung von Förderbedarf ana- 
lysiert (vgl. Kap. 7.6). In den mit x gekennzeichneten Bereichen (Tab. 8.29) hat 
sich der Anteil der Bearbeitungen bei den Einzelförderkindern, die der Ausprä- 
gung Förderbedarf zugeordnet werden, von MZP 1 zu MZP2 um mindestens 
50 % verringert. Diese Bereiche können also für eine genauere Analyse beson- 
ders spannend sein, da Hinweise auf die Gründe für die Verbesserung erwartet 
werden. 
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Weitere evidenzbasierte Hinweise erhält man, wenn man die Testergebnisse 
der Aufgaben, in denen die Eigenschaft der Distributivität thematisiert wird 
(Aufgabe Nr. 7 und Nr. 14, Abb. 8.25), genauer betrachtet. 


Aufgabe Nr. 7 Aufgabe Nr. 14 


chreibe passende Aufgaben auf Zeichne L2:4+4:4=6-4] oin 


Abbildung 8.25: Aufgabe Nr. 7 (Übersetzung in die Symbolform) — Aufgabe Nr. 14 (Übersetzung 
von der Symbolform) 


In den Grafiken der Auswertung der Kinder-Bearbeitungen zu den Aufgaben 
Nr. 7 und Nr. 14 (Abb. 8.26 und Abb. 8.27) kann abgelesen werden, dass sich in 
Setting A Einzelförderung die Anteile der Bearbeitungen, die der Ausprägung För- 
derbedarf zugeordnet werden, von MZP 1 zu MZP 2 bzw. zu MZP 3 verringern. 


Aufgabe Nr. 7 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU 


37,5% | 62,5% 71,4% | 70,3% |66,7% 


Abbildung 8.26: Anteile in der Kategorie Förderbedarf bei Aufgabe Nr. 7 (Übersetzung in die Sym- 
bolform) 
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In Aufgabe Nr. 7 verkleinert sich der Anteil von MZP 1 zu MZP 2 von 25,0% 
auf 0,0 % und bleibt zu MZP 3 bei 0% (Abb. 8.26). In Aufgabe Nr. 14 verklei- 
nert sich der Anteil von MZP 1 zu MZP 2 von 75,0% auf 12,5 % und bleibt zu 
MZP 3 bei 12,5 % (Abb. 8.27). In Setting A Einzelförderung sind die Anteile der 
Ausprägung teilweise Förderbedarf und Förderbedarf zusammen genommen im 
Vergleich zu Setting B Klassenverband und Setting C Kontrollgruppe geringer. 
Das heißt die Einzelförderkinder zeigen in dieser spezifischen Aufgabe positive 
Veränderungen im Post- und Follow-up-Test im Vergleich zum Pre-Test und 
auch im Vergleich zu den übrigen Settings. 


Bei Aufgabe Nr. 7 (Übersetzung in die Symbolform) kann in den Bearbeitungen 
zudem abgelesen werden, ob die Eigenschaft der Distributivität angewandt 
wurde (vgl. Kap 7.4). In der Grafik (Abb. 8.26) wird ersichtlich, dass in der 
Gruppe der Einzelförderkinder in allen Bearbeitungen ohne Förderbedarf zu 
MPZ 2 auch die Distributivität genutzt wurde. Dies ist in den übrigen Gruppen 
seltener der Fall. Diese Aspekte begründen eine genauere Analyse des zugehö- 
rigen Bereichs der Einzelförderung, um möglicherweise Anhaltspunkte dafür 
zu finden, was zu den positiven Entwicklungen geführt hat. 


In Setting A Einzelförderung liegen die jeweiligen Anteile an Bearbeitungen der 
Ausprägung teilweise Förderbedarf bei Aufgabe Nr. 7 zu MZP1 bei 50%, zu 
MZP 2 bei 27,5 % und zu MZP 3 bei 62,5 %. Bei Aufgabe Nr. 14 liegt der Anteil 
zu MZP 1 bei 25,0%, zu MZP 2 bei 50,0% und zu MZP 3 bei 62,5 % (Abb. 
8.27). Der Anteil an Bearbeitungen mit teilweise Förderbedarf ist in Setting A 
Einzelförderung jeweils in beiden Aufgaben zu MZP 2 und MZP 3 also immer 
noch relativ hoch. Somit kann es auch aus dieser Perspektive spannend sein, zu 
untersuchen, welche Verstehensprozesse bei den Kindern möglicherweise noch 
nicht oder nur teilweise entwickelt werden konnten. 
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Aufgabe Nr. 14 


. 
\ 
i 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


K teilweise Förderbedarf 24,1% 


Abbildung 8.27: Anteile in der Kategorie Förderbedarf bei Aufgabe Nr. 14 (Übersetzung von der 
Symbolform) 


Ausgehend von der übergeordneten Forschungsfrage, welche Effekte unter- 
schiedliche Interventionssettings bezüglich der Förderung des Multiplikativen 
Verständnisses zeigen, wird in der qualitativen Analyse der Fördereinheiten fol- 
gender Forschungsfrage nachgegangen: 


Wie wird das Förderangebot bezüglich des Erkennens und der Nutzung der Ei- 
genschaft Distributivität von den Kindern angenommen? 


Dabei können drei Elemente des Bearbeitungsprozesses identifiziert werden. 
Analysiert werden Handlungen und Sprechinhalte: 


beim Zeichnen der Teilprodukte 
beim Bestimmen des Summen- bzw. Differenzproduktes 
bei der Ergebnisermittlung 


Die qualitative Analyse des Ausschnitts aus der Fördereinheit des jeweiligen 
Kindes wird gerahmt von den Ergebnissen des Kindes zu den drei MZP. Ergän- 
zend wird die Auskunft der Lehrkraft des jeweiligen Kindes über den durchge- 
führten Unterricht beschrieben und in die Analyse einbezogen. 


8.2.3 Beschreibung der Vorgehensweise zur ausgewählten Fördereinheit 


Der Fokus der qualitativen Analyse gehört zum Förderbereich, der sich auf die 
Übersetzung von Aufgaben mit didaktischem Material (kartesisches Produkt) be- 
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zieht. Innerhalb dieses Förderbereichs sollte neben der Behandlung von einfa- 
chen Multiplikationsaufgaben auch das Erkennen und die Nutzung der Eigen- 
schaft Distributivität entwickelt werden. Um Übersetzungsprozesse von der 
Symbolform in Darstellungen von didaktischem Material zu fördern, werden 
dem entsprechenden Kind Aufgaben vorgelegt, die Summen bzw. Differenzen 
zweier Produkte in symbolischer Schreibweise wie z. B. 5 -4+ 1-4 =..? enthal- 
ten, die es in die Darstellung des Punktefeldes übertragen soll. „Ein Punktefeld 
kann als [...] Anschauung eines Produktes in zwei Teile (Teil-Produkte) zerlegt 
werden“ (Steinweg, 2013, S. 142). Es werden Aufgabenideen eingesetzt, bei de- 
nen Summen- bzw. Differenzprodukte in Punktefelder eingezeichnet werden 
sollen. Weitere Aufgaben beziehen sich darauf, Summen- bzw. Differenzpro- 
dukte aus Punktefeldern auszuschneiden. Im jeweils ausgewählten Ausschnitt 
der Förderung geht es um das Einzeichnen von Aufgaben im Punktefeld. 


Während der drei Elemente des Bearbeitungsprozesses gibt es verschiedene 
Herausforderungen, die das Kind meistern muss. 


Vor der eigentlichen Bearbeitung sind anspruchsvolle mentale Prozesse erfor- 
derlich, die sich der direkten Beobachtung entziehen. Es ist zunächst bedeu- 
tend, die beiden Teilprodukte zu identifizieren. Zum einen ist relevant, den 
gleichbleibenden Faktor zuerkennen. Zum anderen muss der zu addierende 
bzw. subtrahierende Faktor erkannt werden (Steinweg, Akinwunmi, & Lenz, 
2018, S. 289). So können die Faktoren des Summen- bzw. Differenzproduktes 
gefunden werden. Man spricht hier von ‚interner Semantik‘ (Kieran, 2006, 
S. 32). Sie „bezieht sich darauf, die innermathematischen Strukturen und die 
Möglichkeiten der Veränderungen, Umformungen etc. zu erkennen“ (Stein- 
weg, 2013, S. 81). 


Beim Zeichnen der Teilprodukte ist eine Idee der Förderung, die zwei Teilproduk- 
te mit zwei verschiedenen Farben zu kennzeichnen. Die Unterscheidung der 
Teilprodukte in der Zeichnung soll so eine Strukturierung des Terms und die 
Identifikation der Produkte unterstützen (Abb. 8.28). 


In der Fördersitzung wird zunächst passend zum ersten Teilprodukt ein Punk- 
tefeld mit entsprechender Anzahl an Zeilen und Spalten oben links in das 


Für die Transkripte und Analyse gilt Folgendes: Um eine bessere Lesbarkeit zu ermöglichen, 
werden alle Zahlen, die sich auf die Aufgabenstellung beziehen, als Ziffern geschrieben. Dies 
bezieht sich auch auf die Anzahlen von Punkten, Zeilen sowie Spalten im Punktefeld (z. B. R 
zählt 5 Punkte ab) und Angaben zu Einmaleinsreihen (z. B. die Einmaleinsreihe zu 2). Ord- 
nungszahlen und Zusammensetzungen (z.B. erste, Fünferreihe) werden ausgeschrieben. 
Zeitangaben werden im Transkript als Ziffern geschrieben (z. B. 4 sec), im übrigen Text wer- 
den sie wie üblich von eins bis zwölf ausgeschrieben, ab 13 werden sie als Ziffern geschrieben. 
Operationszeichen (z. B. I fragt, was 5 mal 9 sei) werden ausgeschrieben, wenn es sich auf die 
gesprochene Sprache bezieht. Wird ein direkter Bezug zur symbolischen Form der Aufgabe 
hergestellt, werden die Operationszeichen als Symbol aufgeschrieben (z. B. R deutet auf 5 - 9, 
das Produkt 5 - 9). 
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Hunderterpunktefeld eingezeichnet (in Abb. 8.28 schwarz gekennzeichnet). Mit 
einer weiteren Farbe wird das zweite Produkt als Punktefeld direkt unter bzw. 
neben das Punktefeld des ersten Produktes eingezeichnet (in Abb. 8.28 rot ge- 


kennzeichnet). 


Abbildung 8.28: Intendierte Bearbeitungen im Punktefeld für 5 -4+ 1 -4= 


Differenzen zweier Produkte werden auf ähnliche Weise jeweils im Punktefeld 
eingezeichnet (Abb. 8.28). Es wird das Minuendprodukt als Punktefeld mit ent- 
sprechender Anzahl an Zeilen und Spalten oben links in das Hunderterpunkte- 
feld in einer Farbe eingezeichnet (in Abb. 8.29 schwarz gekennzeichnet). Das 
Subtrahendprodukt wird in das erste Punktefeld unten bzw. rechts hineinge- 
zeichnet (in Abb. 8.29 rot gekennzeichnet). Beim Einzeichnen der Teilprodukte 
ist bedeutend, welcher Faktor der Teilprodukte als Zeilen und welcher als Spal- 
ten eingezeichnet wird. So ist es möglich, die Distributivität deutlich zu machen 
und es damit zu ermöglichen, das Summen- bzw. Differenzprodukt in der Dar- 
stellung sofort ‚ablesen‘ zu können. 


Abbildung 8.29: Intendierte Bearbeitung für 5 -7-1-7= 


Beim Bestimmen des Summenproduktes muss verstanden werden, dass dem 
Summenprodukt das markierte Punktefeld entspricht, das aus den Feldern der 
Teilprodukte besteht. Beim Bestimmen des Differenzproduktes muss klar werden, 
dass das Differenzprodukt dem Feld für das Minuendprodukt abzüglich des 
Feldes für das Subtrahendprodukt entspricht. Das Summen- bzw. Differenz- 
produkt kann somit in der Punktefelddarstellung ‚abgelesen‘ werden. Es soll 
deutlich gemacht werden, dass der linke Term (im Beispiel 5 -4+ 1-4) dem 
rechten Term (im Beispiel 6 - 4) entspricht. 
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Bei der Ergebnisermittlung können die Ergebnisse der Teilprodukte zur Ergeb- 
nisfindung genutzt werden. Beim Summenprodukt können die Ergebnisse der 
Teilprodukte addiert werden, beim Differenzprodukt wird das Ergebnis des 
Subtrahendproduktes vom Ergebnis des Minuendproduktes subtrahiert. Eine 
weitere Möglichkeit ist es natürlich, das Summen- bzw. Differenzprodukt direkt 
zu berechnen. 


Im ausgewählten Ausschnitt werden zunächst zwei Aufgaben bearbeitet, bei 
denen jeweils ein Summenprodukt in die Darstellung ‚Punktefeld‘ übertragen 
werden soll. Danach folgen zwei Aufgaben, bei denen jeweils ein Differenzpro- 
dukt in die Darstellungsform ‚Punktefeld‘ übersetzt werden soll. Vor dem im 
Folgenden analysierten Ausschnitt hat das jeweilige Kind bereits zwei Aufgaben 
bearbeitet, die jeweils ein Summenprodukt enthalten. Das heißt, die Art und 
Weise, wie Summenprodukte eingezeichnet werden sollen, ist bereits bekannt. 
Wie genau Differenzprodukte markiert werden sollen, ist hingegen noch nicht 
bekannt. 


8.2.3.1 Fallbeispiel ‚Hakan‘ 


Hakan ist während der Einzelförderung zu Beginn sieben, später acht Jahre alt 
und besucht eine Klasse mit 19 Schülerinnen und Schüler (13 weiblich, acht 
männlich) einer Grundschule einer mittelgroßen Stadt. Die Einzelförderung 
findet im zweiten Schulhalbjahr der zweiten Jahrgangsstufe ca. neun Wochen 
lang statt. Durchgeführt werden acht individuell angepasste Sitzungen von je 
ca. 45 Minuten. Der im Folgenden analysierte Ausschnitt der Förderung findet 
in der vierten Sitzung statt und dauert ca. 14 Minuten. Insgesamt ist Hakan 
phasenweise intensiv bei der Sache, sehr häufig zeigt er sich jedoch unmotiviert 
und desinteressiert. Teilweise ist nicht klar, ob ihm die Inhalte viel zu leicht fal- 
len oder viel zu schwer sind. 


Hinweise zum Regelunterricht 


Alle im Projekt teilnehmenden Lehrkräfte geben Auskunft über die Anzahl der 
Unterrichtsstunden und ihren Zeitpunkt, verwendete Schulbuchseiten bzw. 
Kopiervorlagen, Anschauungsmaterial und Unterrichtsthema bezüglich der Be- 
handlung der Multiplikation (vgl. Kap. 6.2.3 und Kap. 6.3.3). 


Laut der Auskunft der Lehrkraft hat die Behandlung der Multiplikation ca. neun 
Wochen lang (ca. 38 Unterrichtsstunden) stattgefunden (LD 8%, S. 1). 


* Lehrerdokumentation wird im Folgenden mit LD abgekürzt; allen teilnehmenden Klassen 
wurden Zahlen zugeordnet; die Lehrerdokumentationen wurden ebenfalls mit den entspre- 
chenden Zahlen versehen. 
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Das verwendete Schulbuch ist ‚Fredo 2° (Balins et al., 2014a) und es wird das 
dazugehörige Arbeitsheft eingesetzt (Balins et al., 2014b) (LD 8, S. 1). Grund- 
sätzlich verwendet das Schulbuch als Darstellung für Malaufgaben u.a. auch 
Kästchenpapier (Abb. 8.30) und unterstützt damit die Sichtweise, die Faktoren 
eines Produktes in Zeilen und Spalten zu sehen. Diese Deutung von Multiplika- 
tion ist auch für den ausgewählten Ausschnitt der Förderung relevant. 


R Immer zwei Malfelder gehören zusammen. Warum? 
Zeichne und schreibe so in dein Heft, Welches Malfeld bleibt übrig? Erkläre. 


Aufgobe und +] 
Touschaufgabe! 


3s Malfeld al 
| die Malaufgabe a 
Touschaufgabe &/ 
Quodrataufgabe | 


Anton und Anni haben mit Würfeln Malaufgaben gelegt a 
Lege mit Würfeln nach. Schreibe die passende Malaufgabe i Ans 2 


ai € 
2 Immer fünf mehr 5:2 É e 


Lege nach. Schreibe die passende Plusaufgobe und Malaufgabe. Setze fort 


a) b) N c) d) a 
Eae eg RE HR pen i 2 Aufgabe und Tauschaufgabe: Zeichne die Malfetder ob 
\ U a 


a E Schreibe die Malaufgoben dazu 
a Bpassa Bi " BEBEEBE " BE Ei 
3:6 a 


1 3 
I3] Aufgabe und Tauschaufgabe: Zeichne beide Malfelder 
Schreibe die Malaufgaben dazu 


BE ER = 
RB u: E 


ade 
5 5+5 5+5+5 5+ Fersen 
1-5 2-5 3:5 a 
3 Zeichne und schreibe die passende Plusaufgabe und Malaufgabe 
a) Immer drei mehr 
1-3 2-3 3-3 4:3 5-3 
b) Immer ... mehr 
34 44 54 64 74 
c) Immer mehr 
2-6 3-6 4-6 5-6 6-6 
u a) Und hier? Immer ... mehr 
2-3 2:4 2:5 2-6 2:7 


b) Und hier? Immer ... mehr 


5:3 5:4 5-5 5-6 8-7 


Abbildung 8.30: Schulbuchseiten aus Fredo 2 zu Multiplikationsaufgaben legen und Tauschaufga- 
ben (Balins et al., 2014a, S. 80 f.) 


Es werden von der Lehrkraft als zusätzliche Materialien im Regelunterricht 
Klötzchen, Plättchen, Hunderterfeld, Skala am Lineal, Dinge aus der Umwelt 
und Kästchen vom Rechenblock genannt (LD 8, S. 3). Mit Holzklötzchen sind 
vermutlich die zum Lehrwerk ‚Fredo‘ gehörigen Holzwürfel gemeint, deren ei- 
ne Seite rot, eine Seite blau und vier Seiten naturfarben sind. Mit Plättchen 
meint die Lehrkraft möglicherweise die Wendeplättchen, deren eine Seite rot 
und die andere blau ist. 


Die Lehrkraft nennt zu Beginn als Themen „Plus- und Malaufgaben“ und „Mal- 
aufgaben legen und zeichnen“ (ebd., S. 3). Es folgt das Thema „Tauschaufga- 
ben“ (ebd.); sie nennt dazu eine Schulbuchseite (Balins et al., 2014a, S. 80) und 
die Holzwürfel als Material. 
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Es werden Sachaufgaben und die entsprechenden Schulbuchseiten angegeben 
(Balins et al., 2014a, S. 82 f.), die Geschichten zu Malaufgaben enthalten. Es 
werden die Einmaleinsreihen zu 10, 5, 1, 2, 4, 8, 3, 6, 7, 9 und Quadrataufgaben 
in dieser Reihenfolge genannt (LD 8, S. 1 ff.). Bei den Reihen zu 4, 3 und 6 ist 
bei der ersten Erwähnung ‚Kernaufgaben‘ (ebd., S. 4 ff.) dazunotiert. Dies könn- 
te darauf hindeuten, dass im Unterricht die entsprechenden Reihen zunächst 
mithilfe von Kernaufgaben abgeleitet wurden und dabei die Distributivität ge- 
nutzt wurde. Bei 4 und 8 werden entsprechende Schulbuchseiten genannt 
(Balins et al., 2014a, S. 88, 89; Abb. 8.31), die die Ableitung der jeweiligen Ein- 
maleinsreihe mithilfe der Kernaufgaben thematisieren. 


Bei den Reihen zu 8 und 9 wird zunächst die Reihe als solche genannt und erst 
in einer späteren Unterrichtsstunde „Kernaufgaben - 8“ und „- 9 Kernaufgaben“ 
(LD 8, S. 4, 6). Die in der Übersicht genannten Seiten im Arbeitsheft (Balins et 
al., 2014b, S. 63, 64) zum Einmaleins mit 3, 7 und 9 thematisieren ebenfalls die 
Nutzung von Kernaufgaben zur Herleitung der jeweiligen Reihe. Es werden 
auch die Quadrataufgaben als Unterrichtsthema genannt (LD 8, S. 6). In der 9. 
Woche wird die Division eingeführt (ebd., S. 5). 


Es 
Sr 


> Mit Kernaufgaben rechnen & aws] -Mit Kernaufgaben rechnen DD uns 


PENE AAR 


yaa) 
EGF 
8 Wie viele Beine haben die Schildkröten zusammen? w Wie viele Beine haben die Spinnen zusammen? Spin | zd 2 
Schreibe und rechne die Molaufgobe Schreibe und rechne die Malaufgabe Foy 
E; o 
a) 2 Schildkröten b) 5 Schildkröten c) 10 Schildkröten a) 1 Spinne b)OSpinnen c) 5Spinnen d) 10 Spinnen e) 2 Spinnen De N Br 
d) 0 Schildkröten e) 1 Schildkröte f) 8 Schildkröten 
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1- 4= 4 I:4= 4 
d) 3-8= e) 6:8= t) 7:8= 
® 2-8= © 5-8= @ 5:8= 
y ») 16 9 t-8= H 2-8= 
an 
3 Rechne 
Rechne. Die Kernaufgaben helfen dir bei d deren Aufgaben 
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K f 
ini 5-4 3-4 8-4 4-3 4:8 o) Ea ernoutgober b) schwierige Aufgaben c) Tauschaufgaben 
2-4 10-4 6-4 9:4 4-6 4-9 1-8 5:8 3-8 7:8 8-3 8-7 
4-4 7.4 4-7 2-8 10:8 4:8 9-8 8:4 8-9 
8-8 A ° 
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— 


Abbildung 8.31: Schulbuchseiten aus Fredo 2 zur Nutzung von Kernaufgaben (Balins et al., 2014a, 
S. 88 f.) 
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Der Lehrplan für die zweite Jahrgangsstufe sieht vor, dass zunächst lediglich die 
Kernaufgaben explizit als Reihen behandelt und die übrigen aufgrund der Dis- 
tributivität abgeleitet werden sollen (BY, 2014, S. 276, S. 282). Da die Lehrkraft 
in der Auskunft über ihren Unterricht zu den Reihen zu 4, 3 und 6 in der ersten 
Nennung jeweils ‚Kernaufgaben‘ nennt, könnte es sein, dass sie zumindest zur 
Ableitung dieser Reihen gemäß dem Lehrplan Strategien thematisiert und Be- 
ziehungen zwischen den Reihen herstellt. Sie nennt jedoch an keiner Stelle ex- 
plizit (Ableitungs-) Strategien als Thema. Zudem behandelt sie entgegen dem 
Lehrplan alle Reihen bereits in der zweiten Klasse. 


Bearbeitung in BIRTE 2 


In der Gesamtauswertung von BIRTE 2 wird ein Überblick über die Leistungen 
des jeweiligen Kindes gegeben. Dies geschieht im Vergleich zur Normierungs- 
stichprobe (N = 2078) (Schipper, et al., 2011, S. 68, 94). Es wird die Anzahl der 
jeweils richtigen Lösungen in den verschiedenen Modulen mit der Normie- 
rungsstichprobe verglichen und diese entsprechend den Ausprägungen deutlich 
unterdurchschnittlich, unterdurchschnittlich, durchschnittlich, überdurch- 
schnittlich, deutlich überdurchschnittlich zugeordnet (ebd., S. 69). Zusätzlich 
wird die Bearbeitungszeit bei der jeweiligen Aufgabe erfasst. Der daraus er- 
rechnete Mittelwert des Arbeitstempos eines Kindes wird mit der Normierungs- 
stichprobe verglichen und folgenden Ausprägungen zugeordnet: besonders 
niedrig, niedrig, durchschnittlich, hoch und besonders hoch (ebd., S. 71). 


In der jeweiligen Beschreibung der Bearbeitung in BIRTE 2 wird zunächst das 
Gesamtergebnis genannt. Es werden anschließend die Module gelistet und be- 
schrieben, in denen das Kind 


keinen besonderen Förderbedarf sowie 
besonderen Förderbedarf 

zeigt. 

Dabei werden die Module jeweils zusätzlich in 


bezogen auf die Förderung von Multiplikativem Verständnis und insbeson- 
dere für die ausgewählte Fördereinheit relevante Inhalte und 

bezogen auf die Förderung von Multiplikativem Verständnis und insbeson- 
dere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevante Inhalte 


eingeteilt. 


Qualitative Analyse 267 


In seiner Bearbeitung in BIRTE 2 zeigt Hakan eine „deutlich unterdurchschnitt- 
liche Leistung“ (A-Gesamt Hakan’, S.1), seine „Arbeitsgeschwindigkeit ist 
durchschnittlich“ (ebd.). 


Grundsätzlich werden Bearbeitungen in Modulen als nicht auffällig angesehen, 
wenn mindestens eine bestimmte Anzahl an Aufgaben richtig gelöst wurde. 
Dennoch können in mehreren Aufgaben Fehler auftreten, weswegen hier je- 
weils unter der Listung der nicht auffälligen Module zusätzlich noch eine detail- 
lierte Analyse der Bearbeitungen angeführt wird. In folgenden Modulen zeigt 
Hakan keinen besonderen Förderbedarf: 


Zahlzerlegungen (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Subtraktion (Modulgruppe: Rechnen) 


Hakan zerlegt die Zahlen 8, 9, 10 und 20 passend (A-Basis Hakan, S. 2) und von 
zwölf Subtraktionsaufgaben löst er drei richtig (A-Rechnen Hakan, S. 2). Diese 
Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und 
insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit relevant. 


Größen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Operation wählen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Rechengeschichten (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 


Er schätzt Preise und Längen von Gegenständen bei zwei von sechs Aufgaben 
richtig (A-Grundvorstellung Hakan, S. 1). Zu acht Textaufgaben wählt er drei- 
mal die passende Operation und er löst von sieben Rechengeschichten drei kor- 
rekt (ebd.). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Ver- 
ständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. 
nicht relevant. 


In folgenden Modulen zeigt er besonderen Förderbedarf (A-Gesamt Hakan, S. 1): 


Vorgänger bestimmen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Einordnen zweistelliger Zahlen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlen- 
raum) 

schnelle Zahlenauffassung (Modulgruppe: Basiskompetenz) 
Zahldarstellung (Modulgruppe: Basiskompetenz) 

Verdoppeln und Halbieren (Modulgruppe: Basiskompetenz) 

Addition (Modulgruppe: Rechnen) 


> Für die Auswertungsseiten von BIRTE 2 gelten im weiteren Text folgende Abkürzungen: A- 
Gesamt Name = Auswertung-Gesamttest; A-Orientierung Name = Auswertung-Orientierung 
im Zahlenraum Name; A-Basis Name = Auswertung-Basiskompetenzen Name; A-Rechnen 
Name = Auswertung-Rechnen Name; A-Grundvor-stellung Name = Auswertung-Grund- und 
Größenvorstellungen Name 
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Hakan findet zu einer Folge rückwärts aufeinanderfolgender Zahlen meist 
nicht die passende Zahl und er ordnet Zahlen häufig nicht der Größe nach (A- 
Orientierung Hakan, S. 1). In strukturierten Arbeitsmitteln wie Würfelbildern, 
Zwanziger- und Hunderterfeld hat er Schwierigkeiten, Anzahlen quasi- 
simultan zu erfassen (A-Basis Hakan, S. 1). Er ordnet Zahlen auf dem Zwanzi- 
ger- und Hunderterfeld nicht passend zu (ebd., S. 2). Verdoppelungsaufgaben 
bis 20 löst er passend, Verdoppelungsaufgaben bis 100 und Halbierungsaufga- 
ben bis 20 und 100 kaum (ebd.). Alle Additionsaufgaben löst er nicht korrekt (A- 
Rechnen Hakan, S. 2). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multi- 
plikativen Verständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit 
relevant. 


Zahlenstrich (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Aufgabenbeziehungen (Modulgruppe: Rechnen) 


Zu einer Kennzeichnung auf dem Zahlenstrich findet er kaum eine passende 
Zahl (A-Orientierung Hakan, S. 1). Tausch- und Umkehraufgaben bearbeitet er 
nicht passend, Analogieaufgaben häufig falsch (A-Rechnen Hakan, S. 2). Diese 
Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und 
insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevant. 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Hakan in mehreren Modulen Förder- 
bedarf zeigt, die für die ausgewählte Fördereinheit bedeutsam sind. Dadurch 
können in der Förderung zum Multiplikativen Verständnis zusätzliche Schwie- 
rigkeiten auftreten. 


Bearbeitungen im Pre-, Post und Follow-up-Test 


14. Aufgabe 


Zeichne 2 AF4 SAROS ein, ( O OX All 


Abbildung 8.32: Hakans Bearbeitung im Pre-Test zu 2 -4+4-4=6-4 
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In Hakans Bearbeitung im Pre-Test ist kein Bezug zur Aufgabenstellung er- 
kennbar (Abb. 8.32). Fasst man seine Markierung als Produkt auf, könnte sie als 
5 - 5 interpretiert werden, was in der Aufgabenstellung nicht vorkommt. Die un- 
terschiedliche Farbgebung innerhalb der Markierung scheint keine weitere Be- 
deutung bezüglich der Aufgabenstellung zu haben. Die zwei Farben blau und 
rot werden lediglich schachbrettmusterartig auf dem Feld eingesetzt. 


In Hakans Bearbeitung im Post-Test sind sowohl die Teilprodukte als auch das 
Summenprodukt in der gleichen Farbe eingezeichnet (Abb. 8.33). Zudem wird 
die Gleichheit von linkem und rechtem Term deutlich, da die Felder für die 
Teilprodukte direkt untereinander eingezeichnet wurden und somit die Felder 
der Teilprodukte zusammen dem Summenprodukt entsprechen. Bis auf den 
Einsatz unterschiedlicher Farben hat er die Aufgabe so bearbeitet, wie es in der 
Fördersitzung intendiert wurde. 


Abbildung 8.33: Hakans Bearbeitung im Post-Testzu2-4+4-4=6-4 


Im Follow-up-Test hat Hakan in den ersten 4 Zeilen je 6 Punkte markiert 
(Abb. 8.34). Dies kann als das Produkt 6 - 4 interpretiert werden. Bei dieser Be- 
arbeitung hat er, im Unterschied zum Post-Test, den ersten Faktor als Spalten 
und den zweiten Faktor als Zeilen interpretiert. Diese Sichtweise zeigt er auch 
schon häufig in den Fördersitzungen. Die Teilprodukte sind in seiner Bearbei- 
tung allerdings nicht erkennbar, sodass die Aufgabe in symbolischer Form 
nicht vollständig in die Punktefelddarstellung übertragen wurde. 
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Zeichne @:4+4:4=6:41 ein, 


i | 
| | 


1 


Abbildung 8.34: Hakans Bearbeitung im Follow-up-Test zu 2-4+4-4=6-4 


Im Vergleich zum Pre-Test, in dem kein Bezug zur Aufgabenstellung erkenn- 
bar ist, sind im Post- und Follow-up-Test erhebliche Lernfortschritte zu ver- 
zeichnen. Im Post-Test zeigt Hakan eine passende Bearbeitung. Im Follow-up- 
Test wird deutlich, dass er zumindest hier noch das Summenprodukt in die 
Punktefelddarstellung übertragen kann. 


Fördersitzung - Teil I 


In der Fördereinheit bearbeitet Hakan zwei Aufgaben zu Summenprodukten, 
die hier zum Vergleich nebeneinander angegeben werden. Die Nummerierung 
der Sprechbeiträge (SB) gibt die Chronologie wieder. 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


5-4+1-4= 2-9+5-9= 


1 I Wenn du dich vielleicht erinnerst, |28 I Darfst du hier jetzt auch noch einmal 


wir haben das letzte Mal schon ange- ausprobieren. [I deutet mit dem Stift 
fangen mit der Aufgabe. [I legt das Richtung 2-9+5-9] 

Aroba, einen Blei- und einen roten 29 HA Mhm (eher bejahend). [HA legt den 
Buntstift vor HA] 


Bleistift beiseite] 


a a a A 30 I 2mal9 plus 5 mal9. 


3 I Da machen wir jetzt noch einmal 
weiter. [I zeigt mit dem Stift auf die 
Aufgabe 5-4+1-4 Da sollte man 
immer dieses 5 mal 4 |I zeigt mit dem | 32 
Stift auf 5 - 4] plus 1 mal 4 [I zeigt mit anfangen. [I schüttelt den Kopf] 


31 HA [HA nimmt den roten Buntstifi zur 
Hand] 


I Kannst auch wieder mit dem Grauen 
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4 


15 
16 


HA 


HA 


HA 


I 


HA 


I 
HA 


dem Stift auf 1-4] hier einzeichnen [I 
zeigt mit dem Stift auf das Punktefeld] 
und dann hier das Ergebnis [I deutet 
mit dem Stift hinter die Aufgabe] noch 
einmal eine Malaufgabe finden. 


[HA nimmt den Buntstift zur Hand] 


Erinnerst du dich? Also hier 5 mal 7. 
[I zeigt mit dem Stift bei der vorherigen, 
bereits bearbeiteten Aufgabe auf dem 
Arbeitsblatt erst auf 5, dann auf 7) 5 
mal 7 war das Graue hier oben. [I 
fährt mit dem Stift die graue Umrah- 
mung nach] 1 mal 7 was das hier. [I 
fährt mit dem Stift die Umrahmung 
nach] Und das ist dann insgesamt 6 
mal 7. [I umkreist mit dem Stift 6 - 7] 
Das probieren wir jetzt noch einmal 
aus. Also fangen wir erst einmal mit 
dem Grauen an. [I legt den Bleistift vor 
HA] 


[HA legt den Buntstift weg und nimmt 
den Bleistift zur Hand] 


Erst einmal nur dieses 5 mal 4. [I 
deutet mit dem Stift auf 5 - 4 


(9 sec) [HA beginnt oberhalb der ersten 
Zeile von links beginnend bis zum fünf- 
ten Punkt eine Linie zu zeichnen] 


Warte einmal. Mach einmal nach un- 
ten diese 5. [I fährt mit dem Stift die 
ersten 5 Punkte der ersten Spalte ab] 


[HA zeichnet eine Linie vor der ersten 
Spalte bis zum fünften Punkt] 


Mhm (bejahend). 


[HA umrahmt in 5 Zeilen je 4 Punkte 
vollständig] 


Mhm (bejahend). 


[HA nimmt den roten Buntstift zur 
Hand] (Und jetzt dann ...) (unv.) [HA 
deutet mit dem Buntstift Richtung 1 - 4] 


Genau. 


[HA umrahmt mit dem roten Buntstift 


33 HA 


34 I 


35 HA 


45 HA 


[HA nimmt den Bleistift zur Hand] (11 
sec) [HA umrahmt mit Bleistift in 5 
Spalten je 7 Punkte] (13 sec) (Schei- 
ße?) (unv.) das ist falsch. (Ich habe es 
gewusst?). [HA setzt hinter der fünften 
Spalte noch einmal an] 


Warte einmal, warte einmal, warte 
einmal. [I steht auf und läuft aus dem 
Bild, im Hintergrund hört man es ra- 
scheln und ihre Schritte, I kommt zu- 
rück ins Bild und legt einen Radier- 
gummi vor HA] 


[HA nimmt den Radiergummi zur 
Hand und entfernt damit die falsche 
Umrahmung, dann nimmt er wieder 
den Bleistift zur Hand] 


[I setzt sich wieder hin] 


[HA beginnt, 8 Punkte in der ersten Zei- 
le zu umrahmen] 


Warte einmal. 
[HA hält inne und setzt den Bleistift ab] 
Schau noch einmal. 


Ah. [HA erweitert seine Umrahmung 
um einen Punkt] 


Mhm (bejahend). 


[HA vervollständigt seine Umrahmung 
zu 2 Zeilen mit je 9 Punkten] 


Super. 


[HA nimmt den roten Buntstift zur 
Hand und umrahmt damit in weiteren 
5 Zeilen je 9 Punkte] 
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in einer weiteren Zeile 4 Punkte und 
legt den Stift beiseite] 

17 I Super. 


18 HA (5 sec) Ist gleich/ (5 sec) [HA nimmt 
den Bleistift zur Hand] 24. [HA schreibt 
24 hinter =] 


19 I Ehm,ja. 


19 I Und wie kann man da jetzt noch 
eine Malaufgabe finden, zu dem 
Ganzen? [I zeigt mit dem Stift erst 
auf die Aufgabe, führt dann entlang 
der ersten Spalte im Punktefeld bis 
zum einschließlich sechsten Punkt] 
Du darfst hier/ Man kann hier ein- 
fach noch einmal ein Istgleich ma- 
chen. [I schreibt = hinter 24] Wie viel 
ist das hier? [I fährt im Punktefeld 
mit dem Stift entlang der ersten Spalte 
bis zum einschließlich sechsten Punkt 
und entlang der sechsten Zeile bis zum 
einschließlich vierten Punkt] 


20 HA 4? 


21 I Also was ist das für eine Malaufga- 
be? Nach unten sind es wie viele? [I 
fährt mit dem Stift die 6 umrahmten 


Punkte der ersten Spalte entlang] 
22 HA 6. 


23 I Mhm (bejahend). Mal? [I deutet mit 
dem Stift die 4 Punkte der sechsten 


Zeile entlang] 
24 HA 4? 


45 HA Ist gleich? Ehm/ 


46 I Jetzt überleg einmal, welche Malauf- 
gabe da jetzt herauskommt. [I sucht 
etwas in ihren Unterlagen, während HA 


überlegt] 
47 HA (9 sec) 7 mal 9? 


48 I Mhm (bejahend). Super. Darfst du 


auch noch einmal mit dazuschreiben. 


49 HA [HA nimmt den Bleistift zur Hand und 
schreibt 7 - I hinter =] 


50 I Perfekt. 

50 I Und weißt du das Ergebnis auch? 

51 HA Nein. 

52 I Weißt du, was 2 mal 9 ist? [I zeigt 
mit dem Stift auf 2 - 9] 

53 HA Ehm, 27? 

54 I 2mal9? 

55 HA 18. 

56 I [Inickt) 5 mal 9, weißt du das auch? 
[I deutet mit dem Stift auf 5 - 9) 

57 HA Ehm, nein. 

58 I (5 sec) Mhm (nachdenklich). [I legt 
ihren Stift auf das Punktefeld| Was 
ist/ 

59 HA #54. 45. [HA schüttelt den Kopf] 

60 I 45. Genau. [I nimmt den Stift wieder 
zur Hand] Also 18 [I zeigt mit dem 
Stift auf 2-9) plus? [I zeigt mit dem 
Stift auf 5 - 9 45. 

61 HA [HA hält die Hände unter dem Tisch] 
(30 sec) 63? 

62 I Mhm (bejahend). Super. 
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25 I Ja. [I nickt| Super. Das darfst du |63 HA [HA nimmt den Bleistift zur Hand 
dann auch noch einmal hinschrei- und schreibt = 63 hinter 7 - 9] 


bei 64 I Mhm (bejahend). Gut. [I nimmt das 


26 HA [HA schreibt 6 - 4 hinter =] Arbeitsblatt weg] 


27 I Genau. Also das Ganze ist jetzt 6 Í i u 


mal 4. [I deutet Richtung Punktefeld] gah | 
Also hier 5 mal 4 [I umkreist mit in | 
dem Stift 5-4) und 1 mal 4 [I um- ER 
kreist mit dem Stift 1 - 4] ist 6 mal 4. 
[I umkreist mit dem Stift 6 - 4] 


5.4+1-4= 24 bl 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 -4 + 1 -4= knüpft die Interviewerin an die voraus- 
gegangene Sitzung an, in der die Vorgehensweise bei Summenprodukten be- 
sprochen wurde, um dies wieder in Hakans Gedächtnis zu rufen (SB 1). Sie sagt, 
dass 5 mal 4 plus 1 mal 4 eingezeichnet und dann eine Malaufgabe im Ergebnis 
gefunden werden müsse (SB 3). Hakan nimmt einen Buntstift zur Hand, be- 
ginnt jedoch noch nicht mit der Bearbeitung (SB 4). Deswegen nennt die Inter- 
viewerin nun die Aufgabenstellung 5-7 +1-7 aus der vorangegangenen Sit- 
zung und zeigt, dass das Produkt 5-7 grau und das Produkt 1 -7 rot einge- 
zeichnet wurde (SB 5). Sie bittet Hakan mit dem Bleistift zu beginnen und legt 
ihn ihm hin (SB 5). Hakan nimmt den Bleistift und die Interviewerin weist da- 
rauf hin, zunächst 5 mal 4 einzuzeichnen, wobei sie 4 betont (SB 7). Der Hin- 
weis auf die Vorgehensweise bei der vorangegangenen Aufgabe scheint Hakan 
zu helfen. Nach neun Sekunden zeichnet er oberhalb der ersten Zeile eine Linie 
bis zum fünften Punkt (SB 8). Die Interviewerin sagt, dass Hakan 5 Zeilen ein- 
zeichnen soll und fährt mit dem Stift die ersten 5 Punkte der ersten Spalte ent- 
lang (SB 9). Es wäre natürlich ebenfalls möglich, 5 Spalten einzuzeichnen. Um 
weiteren Verwirrungen vorzubeugen, entscheidet sich die Interviewerin an die- 
ser Stelle aber dafür, Hakans bisherige Sichtweise (wie in den ersten beiden be- 
arbeiteten Summenprodukten) beizubehalten, den ersten Faktor als Zeilen und 
den zweiten als Spalten zu sehen. Hakan zeichnet eine Linie vor der ersten Spal- 
te bis zum fünften Punkt (SB 10) und die Interviewerin bestätigt ihn (SB 11). 
Hakan vervollständigt seine Markierung, sodass in den ersten 5 Zeilen je 4 
Punkte markiert sind (SB 12) und die Interviewerin stimmt zu (SB 13). Hakan 
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weiß offenbar, wie Produkte in Punktefelder übertragen werden können. Hakan 
spricht nun unverständlich, möglicherweise nennt er das zweite Teilprodukt 
1-4 sowie zeigt darauf (SB 14), die Interviewerin bestätigt ihn (SB 15). Hakan 
markiert mit Buntstift eine weitere Zeile direkt unter der ersten Markierung mit 
4 Punkten (SB 16) und die Interviewerin stimmt nochmals zu (SB 17). Mithilfe 
des Beispiels aus der vorangegangenen Sitzung markiert Hakan das Summen- 
produkt mit zwei verschiedenen Farben passend im Punktefeld. 


Er überlegt insgesamt zehn Sekunden, wobei er währenddessen auf die Aufga- 
benstellung in symbolischer Form sieht (SB 18). Er nennt das passende Ender- 
gebnis 24 und schreibt es hinter das Gleichheitszeichen (SB 18). Die Intervie- 
werin stimmt zu (SB 19). Es bleibt unklar, wie er das Ergebnis berechnet. Mög- 
lich ist, dass er die Ergebnisse der Teilprodukte ermittelt und diese addiert. 
Auch denkbar ist, dass er die Aufgabe 6 - 4 mithilfe einer anderen Strategie er- 
mittelt. Sowohl das Einmaleins mit 4 als auch mit 6 wurde laut Auskunft 
Hakans Lehrkraft über ihren Unterricht zum Zeitpunkt der Fördersitzung be- 
reits in Unterricht behandelt (LD 8, S. 5). 


Die Interviewerin fragt nun nach dem Summenprodukt, schreibt ein weiteres 
Gleichheitszeichen hinter 24 und fährt mit dem Stift entlang der ersten Spalte 
bis zum sechsten Punkt und entlang der sechsten Zeile bis zum vierten Punkt 
(SB 19). Hakan nennt fragend 4 (SB 20). Er bezieht sich dabei auf die Anzahl 
der Spalten. Die Interviewerin will vermutlich die Einheitlichkeit auch in der 
symbolischen Schreibweise beibehalten, bei der in den Teilprodukten als erster 
Faktor jeweils der zu addierende Faktor genannt wird. Sie fragt nochmals nach 
dem Summenprodukt und der Anzahl der markierten Zeilen (SB 21). Hakan 
nennt 6 (SB 22) und die Interviewerin bestätigt ihn (SB 23). Sie fragt nach dem 
zweiten Faktor und deutet auf die 4 markierten Punkte entlang der sechsten 
Zeile (SB 23). Hakan nennt fragend 4 (SB 24), die Interviewerin stimmt zu und 
bittet ihn, es zu notieren (SB 25). Hakan notiert 6 - 4 hinter das Gleichheitszei- 
chen (SB 26). Mit Hilfestellungen kann Hakan das Summenprodukt in der 
Darstellung ‚ablesen‘ und sieht, dass dem Summenprodukt die beiden markier- 
ten Punktefelder zusammen entsprechen. Ob er die Punkte für die Anzahl der 
Zeilen und Spalten zählt oder die Strukturierung nutzt, wird nicht deutlich. Um 
dies auch nochmals in der symbolischen Form deutlich zu machen, sagt die In- 
terviewerin, dass 5 mal 4 und 1 mal 4 6 mal 4 sei und umkreist dabei jeweils die 
Teilprodukte und das Summenprodukt in der symbolischen Schreibweise 
(SB 27). 


Bei der Aufgabenstellung 2 -9 +5 -9 = zeigt die Interviewerin auf die Aufgabe 
(SB 28) und nennt diese (SB 30). Die Interviewerin sagt, dass Hakan wieder mit 
dem Bleistift beginnen kann (SB 32). Hakan nimmt den Bleistift und markiert 
nach elf Sekunden in den ersten 5 Spalten je 7 Punkte (SB 33). Vielleicht wollte 
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er zuerst das zweite Teilprodukt 5 -9 einzeichnen und hat sich beim zweiten 
Faktor verzählt. Er sagt, dass es falsch sei und setzt nach der fünften Spalte 
nochmals an (SB 33). Die Interviewerin bittet ihn zu warten und gibt ihm einen 
Radiergummi (SB 34). Hakan entfernt damit seine bisher gemachte Markie- 
rung (SB 35) und zeichnet eine Linie oberhalb der ersten Zeile und eine Linie 
nach dem achten Punkt (SB 37). Die Interviewerin unterbricht ihn und bittet 
ihn nochmals nachzusehen (SB 38, 39). Hakan setzt den Stift ab und zeichnet 
die Linie weiter bis zum neunten Punkt der ersten Zeile (SB 41). Er vervollstän- 
digt die Markierung so, dass in den ersten 2 Zeilen je 9 Punkte markiert sind 
(SB 43) und die Interviewerin bestätigt ihn (SB 42, 44). Hakan markiert selbst- 
ständig unter der ersten Markierung mit Buntstift in weiteren 5 Zeilen je 9 
Punkte (SB 45). Abgesehen davon, dass er sich beim Faktor 9 des ersten Teil- 
produktes um einen Punkt verzählt, zeichnet er die Teilprodukte selbstständig 
passend untereinander unter Verwendung verschiedener Farben ein. Er zeigt 
damit, dass er Produkte im Punktefeld sehen und er Summenprodukte in die 
Darstellung des Punktefeldes übertragen kann. Er scheint Verständnis entwi- 
ckelt zu haben. 


Hakan nennt das Gleichheitszeichen (SB 45) und macht damit den Eindruck, 
dass er sofort das Endergebnis berechnen will. Deshalb fragt die Interviewerin 
nach dem Summenprodukt (SB 46). Nach neun Sekunden nennt Hakan fra- 
gend 7-9 (SB 47). Hakan sieht dabei auf das Arbeitsblatt, es wird jedoch nicht 
ersichtlich, ob er das Summenprodukt mithilfe der Punktefelddarstellung oder 
der symbolischen Form der Aufgaben ermittelt. Die Interviewerin bestätigt ihn 
sowie bittet ihn es aufzuschreiben (SB 48); Hakan notiert es (SB 49). 


Die Interviewerin fragt, ob Hakan das Endergebnis wüsste (SB 50) und Hakan 
verneint (SB 51). Von sich aus weiß Hakan offenbar nicht, dass das Endergeb- 
nis durch Addition der Ergebnisse der Teilprodukte ermittelt werden kann. Die 
Interviewerin fragt ihn nach dem Ergebnis zu 2-9 und zeigt auf das Produkt 
(SB 52). Hakan nennt fragend 27 (SB 53) und die Interviewerin fragt nochmals 
nach dem Ergebnis zu 2 -9 (SB 54). Hakan nennt nun 18 (SB 55), die Intervie- 
werin nickt, fragt nach dem Ergebnis zu 5 - 9 und zeigt auf das Produkt (SB 56). 
Hakan verneint (SB 57). Nach fünf Sekunden beginnt die Interviewerin weiter 
nachzufragen und Hakan nennt zunächst 54 und dann 45 (SB 59). Die Inter- 
viewerin stimmt zu und fragt nach dem Ergebnis zu 18 plus 45 (SB 60). Hakan 
hält die Hände unter dem Tisch und sagt nach 30 Sekunden fragend 63 (SB 61). 
Die Interviewerin stimmt zu und Hakan notiert = 63 hinter 7 - 9 (SB 63). Die In- 
terviewerin bestätigt ihn (SB 64). Die Ergebnisermittlung erfolgt sehr angeleitet, 
so dass nicht klar wird, ob Hakan die einzelnen Schritte auch versteht oder er 
diese lediglich entsprechend den Hinweisen ausführt. 
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Fazit zur Bearbeitung von Summenprodukten 


Beim Vergleich der Aufgabenstellungen ist festzustellen, dass Hakan bei der 
ersten Aufgabe die Ergebnisermittlung vor der Bestimmung des Summenpro- 
duktes durchführt. Zusammenfassend ist zu erkennen, dass Hakan das Ein- 
zeichnen eines Summenproduktes zunehmend selbstständig gelingt. Die Fak- 
toren des Summenproduktes ermittelt er bei der zweiten Aufgabenstellung be- 
reits ohne weitere Hilfestellung. Bei der ersten Aufgabenstellung erfolgt dies 
mithilfe der Punktefelddarstellung, bei der zweiten Aufgabenstellung wird nicht 
ersichtlich, ob er die Punktefelddarstellung oder die symbolische Form der Auf- 
gabe nutzt. Die Ergebnisermittlung erfolgt bei der ersten Aufgabenstellung 
recht schnell, da er offenbar das Ergebnis des Summenproduktes auswendig 
kennt, bei der zweiten Aufgabenstellung wird das Ergebnis sehr angeleitet 
durch Nutzung der Ergebnisse der Teilprodukte gefunden. Die Übersetzung 
von der symbolischen Form in die Darstellung erfolgt immer selbstständiger, 
sodass davon ausgegangen werden kann, dass zunehmend Verständnis entwi- 
ckelt wurde. 


Fördersitzung - Teil II 


Im folgenden Transkriptausschnitt der Fördereinheit bearbeitet Hakan zwei 
Aufgaben zu Differenzprodukten, die hier zum Vergleich nebeneinander ange- 
geben werden. Die Nummerierung der Sprechbeiträge gibt wieder die Chrono- 
logie wieder. 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-7-1:7=_-:7=_ 10-8-1-8=_-_=_ 

| 

| 
HHHH Het 


65 I Und, jetzt haben wir noch eines, wo |154 I Guck einmal die nächste an. [I tippt 


es mit minus noch ist. [I legt das Ar- auf 10-8-1-8] 10 mal 8 minus 1 
beitsblatt vor HA] mal 8. 
66 HA [HA gähnt] 155 HA 5? 


67 I [I schiebt das Blatt noch näher zu HA] |156 I Also erst einmal einzeichnen. [I deu- 
Also. 5 mal 7 minus 1 mal 7. [I fährt tet auf das Punktefeld] 10 mal 8? 
mit dem Stift die Aufgabe entlang] Wie 
kann man das einzeichnen? [I deutet 
Richtung Punktefeld] Als Erstes haben 


wir dieses 5 mal 7. [I deutet von 5-7 | ——— _ — 
auf das Punktefeld] 158 I Genau. 10 mal 8. Und jetzt kommen 


157 HA [HA umrahmt mit Bleistift in den 10 
Spalten je 8 Punkte] Ich glaube, ich 
habe 10 mal 8. [HA nickt] 


ESTER FEN EEFR TE ETRTREEE 1 mal 8 weg. 
68 HA [HA umrahmt mit Bleistift in den ers- 
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69 


70 
71 


72 


73 
74 
75 
76 


77 


78 


79 


80 


81 


82 
83 


HA 


HA 


HA 


HA 


HA 
I 


ten 5 Spalten je 7 Punkte] (So?) (unv.). 
[HA nimmt den roten Buntstift zur 
Hand und setzt oberhalb der siebten 
Zeile an] 


Warte einmal. Was willst du jetzt 
machen? 


Minus 1 mal 7. 


Und wie machst du das? Sag mir das 
einmal. 


Die da weg. [HA fährt mit dem Bunt- 
stift über die 5 Punkte der siebten Zeile] 


Sind das 1 mal 7? 
Ehm, nein? Ja. 
Wo ist da 1 mal 7? 


[HA zählt mit dem Buntstift die um- 
rahmten Punkte der siebten Zeile] 
Nein, 5. 


Es sind nur 5. Gibt es eine andere 
Möglichkeit? 


[HA nimmt den Bleistift zur Hand] 
Die 2 auch? [HA umkreist in der Luft 
weitere 2 Punkte der siebten Zeile] 


Na, die sind doch gar nicht darin. [I 
lacht) Die gehören ja gar nicht zu 
den 5 mal 7 dazu. [I deutet mit dem 
Stift aufdie umrahmten Punkte] 


(5 sec) [HA nimmt wieder den Bunt- 
stift zur Hand] Dann noch 1 mal 7 
dahin tun? [HA deutet mit dem Bunt- 
stift eine Umrahmung unter dem be- 
reits Eingezeichneten an] 


Nein, das geht doch nicht, weil wir 
haben ja 5 mal 7. [I tippt mit dem Stift 
auf 5-7] (7 sec) Siehst du da ir- 
gendwo 1 mal 7 ganz schön? In ei- 
ner Reihe? 


Ja. 


Ja? 


159 HA [HA nimmt den roten Buntstift zur 


Hand und beginnt hinter der neunten 
Spalte einen Strich zu zeichnen] 


160 I Warte, warte, warte. 
161 HA [HA unterbricht seine Handlung] 
162 I Genau. Mhm (bejahend). 


163 HA [HA vollendet die Linie nach der neun- 


ten Spalte mit Buntstift] 


164 I Super. 
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84 HA So. [HA zeigt mit dem Stift auf die ers- 
ten 7 Punkte der ersten Spalte] 


85 I Ah. Kannst es jetzt gerne auch so 
herum hinzeichnen. Würde ich die 
hinten da nehmen. [I fährt mit dem 
Finger in der fünften Spalte 7 Punkte 
auf und ab] Was du jetzt diese eine 
Reihe/ 1 mal 7 machst du jetzt rot. 


86 HA [HA zeichnet mit dem roten Buntstift 
einen Strich, 7 Punkte lang, zwischen 
der vierten und fünften Spalte] 


87 I Mhm (bejahend). Du willst das im- 
mer so herum machen, ne? [I deutet 
mit dem Finger Richtung Punktefeld) 
Du willst immer/ Ehm. Wenn man/ 
Wenn da 5 mal 7 steht [I zeigt mit 
dem Finger auf 5 - 7], dann willst du 
ja immer hier 5 [I fährt mit dem Fin- 
ger die ersten 5 Punkte der ersten Zeile 
entlang] und da 7? [I fährt mit dem 
Finger die ersten 7 Punkte der ersten 
Spalte entlang] 


88 HA [HA nicki] 

89 I Ja? 

90 HA Ja. 

91 I Genau. Dann musst du es jetzt aber 


auch so herum machen, damit man 
dann das 1 mal 7 hat. 


92 HA [HA berührt mit dem Buntstift den ro- 
ten Strich] 


93 I Genau. 


93 I Und welche Malaufgabe kommt |164 I Was bleibt jetzt übrig? 
jetzt heraus? [I zeigt auf die Aufgabe] 
Was bleibt übrig? Du hast jetzt diese 
eine Siebenerreihe hast du ja jetzt |166 I Mhm (bejahend). Sehr gut. 
weg gemacht. [I legt den Finger über |167 HA [HA nimmt den Bleistift zur Hand 
die rot umrahmten Punkte] und schreibt 9 - in die erste Lücke] 


94 HA #6 mal 5 mal 4. 4 mal 4? 168 I Warte. Das Malzeichen ist doch 
95 I 4mal4} Nein. schon da. Da ist das Malzeichen und 


165 HA 9 mal 8? 
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96 HA 1,2, 3, 4. [HA zählt mit dem Buntstift jetzt kommt noch eine 8 hin. 


die übrigen grau umrahmten Punkte |169 HA [HA schreibt 8 in die zweite Lücke] 
der ersten Zeile] zaa e aa a ea e 


9 I 4. 


170 I Mhm (bejahend). 


98 HA 1s, 2, 3/ (wird immer leiser) [HA 
zählt mit dem Buntstift die grau um- 
rahmten Punkte der ersten Spalte] 


99 I #Mal? 
100 HA 4mal7. 


101 I Ja. Das kann man hinschreiben. 
Das/ Die 7/ Die mal 7 steht ja schon 
da. 4. 


102 HA [HA nimmt den Bleistift zur Hand 
und schreibt 4 - in die erste Lücke] 


103 I Stopp, stopp, stopp, stopp. Stopp. 
Schau einmal, das steht schon da. [I 
deutet auf - 7] 4 mal 7 steht schon da. 
Du brauchst nur noch die 4 hin- 
schreiben. Siehst du das? 


104 HA Ehm, ja. 


105 I Ja? Gut. Warte, machen wir das 
noch einmal weg. [I radiert die Lücke 
bis auf die 4 aus] Dass man nicht 
denkt, dass das ein Geteilt-durch- 
Zeichen ist. 


105 I Und was kommt da heraus? Weißt |170 I Weißt du, was da heraus kommt? 


du was 4 mal 7 ist? LUA Ehm nën. 
Oen o 172 I Was ist denn 10 mal 8? 
IL NR 173 HA Acht... zehn? 
108 HA Nicht. [HA spielt mit den Stiften) |174 I 10mal8? [I zeigt auf 10 - 8] 
109 1 Weißtdu,wasSmalTit? [175 HA 35. 
110 HA Ja. 176-1 i runzell die. Sia Mb alewei: 
nr i waada SS felnd). 10 mal 8? 
112 HA Ehm, doch nicht, |177HA 18. 
[178 1 Jap18? 
179 HA Ja? 


114 HA Ich weiß, was 5 mal 8 ist. 
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115 I Was ist das? 180 I Nein. 
116 HA 40. 181 HA 100? Ah (erkennend). 100 minus 20. 
117 I (8 sec) Was ist 5 mal 7? 182 I Mhm (bejahend). Also was ist 10 
18? [I tippt auf 10- 
18 HA 2 mal 8? [I tippt auf 10 - 8] 
= 183 HA 80 dann? 
119 I [Irunzelt die Stirn] (5 sec) 4? 
184 I 80. [I nickt und tippt auf 10 - 8] 
120 HA Ja. 
185 HA [HA setzt den Bleistift bei der Lücke 
121 I Nein. 5 ; 
für das Ergebnis an] 
122 HA 10? 186 I Warte. Stopp, stopp, stopp. 
123 I [Irunzelt die Stirn] 187 HA [HA zieht den Stift zurück] 
124 HA 15? 188 I Du bist noch nicht beim Ergebnis. 
125 I Mhm (verneinend). Ehm/ Weil du sollst ja 9 mal 8 ausrech- 
nen. [I zeigt auf 9 - 8| Also 80 minus 
126 HA 25? 
1 mal 8. 
127 I Was ist denn 3 mal 7? Vielleicht |180 HA 5. 
weißt du das? 
190 I Wasist denn 1 mal 8? 
128 HA Ehm, 24? [HA streckt sich] 
191 HA Zw/ 1? Nein, [HA schüttelt energisch 
129 I Nein. den Kopf] 8.8. 
130 HA 28? 192 I [Inickt] Okay. Und was ist 80 minus 
131 I 4mal7 ist 28, ja. [I lacht] 8? 
132 HA [HA nimmt den Bleistift zur Hand] |193 HA 72? 
133 I Das kannst du einmal hinschreiben. |19* 1 I nickt] Sehr gut. 
Aber das war jetzt mehr geraten, |195 HA [HA schreibt eine andere Zahl in die 
oder? Lücke für das Ergebnis] 
134 HA Ehm, nein. 196 I [Irunzelt die Stirn] 72? 
135 I Nicht? Ok. 197 HA Äh? Ich hab 5/? 
136 HA [HA schreibt 24 in die Lücke für das |198 I [Ilacht] 
Ergebnis] Ich hab 2 plus 2 gerechnet. |199 HA Hä? 
137 I 2 plus 2? 200 I Bist du jetzt ein bisschen durchei- 
138 HA Wie das da steht. nander? 
140 HA 2 [HA zeigt auf die ersten 2 Spalten] 202 I Schreib noch einmal bitte 72 hin. 
plus 2. [HA zeigt auf weitere 2 Spalten] |203 HA [HA nimmt den Radiergummi zur 
141 i [Irunzelt die Stirn] Hand, radiert die dene Losung wie- 
der aus und schreibt 27 in die Lücke 
142 HA [HA rutscht unruhig auf seinem Stuhl für das Ergebnis] 
hin und her und schaut verlegen 
gen] 204 I Mhm (bejahend). Jetzt sind es 27. 
143 I Das verstehe ich nicht. 2 plus 2? 
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Wo? 


144 HA Na, da sind 2 [HA zeigt erneut auf die 
ersten 2 Spalten] und da sind 2. [HA 
zeigt erneut auf weitere 2 Spalten] 


145 I Ja (zögerlich). 

146 HA Da hab ich 2 plus 2 gerechnet. 
147 I Und, dann? 

148 HA Ge/ Ausgerechnet. 4. 
149 I Aber 4 stimmt ja gar nicht. 
150 HA Ist 2 plus 2 6 (irritiert)? 


151 I 


aber, was hat das mit 24 zu tun? 


152 HA Ehm. Da hab ich (nicht?) (unv.) 20 


gerechnet, oh. 


153 I 


die nächste. 


5.7-1:724' el 


Ja, das stimmt schon für 2 plus 2, 


Ah ja. Mhm (bejahend). Okay. [I 
lacht] Na gut. Wir machen einmal 


205 HA 
206 I 
207 HA 


208 I 
209 HA 
210 I 
211 HA 


212 I 
213 HA 
214 I 
215 HA 
216 I 
217 HA 


218 I 
219 HA 


220 I 


221 HA 


222 I 
223 HA 


224 I 


225 HA 


Echt? 


Ja. 

[HA beugt sich vom Tisch weg, schaut 
seitlich auf das Blatt und verzieht da- 
bei das Gesicht. Dann nimmt HA den 
Radiergummi zur Hand und radiert 
die falsche Lösung wieder aus] 


Jetzt machst du wohl Quatsch? 
Nein (gedehnt). 
Nein. [I lacht] 


[HA schreibt 24 in die Lücke für das 
Ergebnis] 42. 


72 sollst du hinschreiben. 
72? 

Ja. 

Hä? 

Immer noch. 


[HA radiert die 4 von 24 wieder aus] 
(Dann machen wir eben 72.?) [HA 
schreibt 7 hinter 2] 


Das ist 27. 


[HA radiert die falsche Lösung aus und 
schreibt 720 in die Lücke für das Er- 
gebnis] 

Ah. [I lacht] 


[HA deutet mit der Hand Richtung 
Lösung] 27. 


Aber ohne null am Schluss. 


[HA nimmt den Radiergummi zur 
Hand und setzt ihn bei 720 an] 


Okay, ehm, ich glaube, wir lassen es 
jetzt soweit. 


[HA legt den Radiergummi wieder weg] 
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Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 -7-1:7= __- 7 = nennt die Interviewerin die Auf- 
gabenstellung 5-7-1-7 und fragt, wie man das einzeichnen könne. Sie nennt 
dann nochmals das erste Teilprodukt 5-7 und deutet erst auf das Produkt, 
dann auf das Punktefeld (SB 67). Dies scheint eine Hilfe für Hakan zu sein. Er 
markiert daraufhin mit Bleistift in den ersten 5 Spalten je 7 Punkte (SB 68). Bei 
den bisherigen Aufgabenstellungen interpretierte er im Gegensatz dazu den 
ersten Faktor als Zeilen und den zweiten Faktor als Spalten. Er nimmt den 
Buntstift zur Hand und setzt oberhalb der siebten Zeile an (SB 68). Vermutlich 
will er wie bei der vorherigen Aufgabenstellung die letzte Zeile markieren. Da- 
mit würde er beim zweiten Teilprodukt die Sichtweise jedoch wechseln, und 
den ersten Faktor als Zeilen und den zweiten Faktor als Spalten interpretieren. 
Um die Distributivität in der Darstellung deutlich zu machen, muss die Sicht- 
weise bei den Teilprodukten jeweils gleich sein. Die Interviewerin unterbricht 
ihn und fragt, was er machen wolle (SB 69). Hakan antwortet, dass er minus 1 
mal 7 einzeichnen wolle (SB 70). Die Interviewerin fragt nochmals nach, wie er 
das machen werde (SB 71). Hakan fährt über die 5 Punkte der siebten Zeile und 
gibt zu verstehen, dass diese abgezogen werden sollen (SB 72). Die Interviewe- 
rin fragt, ob dies 1 mal 7 sei (SB 73). Hakan verneint zuerst fragend und bejaht 
dann (SB 74). Die Interviewerin fragt, wo 1 mal 7 sei (SB 75). Hakan zählt die 
Punkte der siebten Zeile und nennt 5 (SB 76). Die Interviewerin sagt, dass das 
nur 5 seien und fragt nach einer anderen Möglichkeit, es einzuzeichnen 
(SB 77). Hakan sagt, dass 2 weitere Punkte in der siebten Zeile verwendet wer- 
den könnten (SB 78). Die Interviewerin widerspricht, da diese Punkte nicht in- 
nerhalb des Punktefeldes 5 - 7 liegen und deutet auf das markierte Punktefeld 
(SB 79). Nach fünf Sekunden schlägt Hakan vor, noch 1 mal 7 hinzuzufügen 
und zeigt dabei unter das markierte Punktefeld (SB 80). Die Interviewerin ver- 
neint (SB 81). Hakan will vermutlich eine Zeile für das Subtrahendprodukt am 
unteren Rand des Feldes für das Minuendprodukt einzeichnen, weil er es in der 
vorherigen Aufgabenstellung so kennengelernt hat. Da er bei dieser Aufgaben- 
stellung jedoch beim Minuendprodukt den ersten Faktor 5 als Spalten und den 
zweiten Faktor 7 als Zeilen interpretiert, muss er diese Sichtweise auch beim 
Subtrahendprodukt beibehalten. Damit müsste er ein Feld mit 1 Spalte und 7 
Zeilen identifizieren. Dies scheint ihm jedoch noch nicht klar zu sein, sodass 
vermutet werden kann, dass Hakan noch kein vollständiges Verständnis für die 
Übertragung der symbolischen Form der Aufgabe in die Punktefelddarstellung 
entwickelt hat. Die Interviewerin sagt, dass es 5 mal 7 sei und fragt, ob Hakan 
irgendwo 1 mal 7 in einer Reihe sehe (SB 81). Hakan bejaht (SB 82) und zeigt 
auf die ersten 7 Punkte der ersten Spalte (SB 84). Die Interviewerin sagt, dass er 
es nun auch so herum einzeichnen und er die fünfte Spalte rot einzeichnen 
könne (SB 85). Dabei zeigt sie auf die 7 Punkte der fünften Spalte (SB 85). Die 
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erste Spalte wäre natürlich ebenso möglich gewesen. Hakan zeichnet mit Bunt- 
stift eine Linie nach der vierten Spalte bis zum einschließlich siebten Punkt 
(SB 86). Mit entsprechendem Hilfsimpuls gelingt es Hakan, ein Feld für das 
Subtrahendprodukt so zu identifizieren, dass die Distributivität deutlich wird. 
Die Interviewerin sagt, dass Hakan immer den ersten Faktor als Spalten und 
den zweiten Faktor als Zeilen einzeichnen will (SB 87) und Hakan nickt (SB 89) 
und bejaht dies (SB 90). Die Interviewerin fügt hinzu, dass er dann aber auch 
das Subtrahendprodukt in dieser Sichtweise einzeichnen müsse (SB 91). Hakan 
berührt mit dem Buntstift die rote Linie in der Markierung (SB 92). 


Die Interviewerin erkundigt sich nach dem Differenzprodukt, indem sie fragt, 
was übrig bleiben würde, wenn die Siebenerreihe abgezogen werde, und legt 
den Finger über die 7 Punkte in der fünften Spalte (SB 93). Hakan nennt fra- 
gend zunächst 6, dann 5 mal 4 und danach 4 mal 4 (SB 94). Möglich ist, dass 
Hakan zunächst den zu subtrahierenden Faktor addiert, sodass er passend zu 6 
käme. 4 ist als zu subtrahierender Faktor passend. Es kann vermutet werden, 
dass Hakan den gleichbleibenden Faktor noch nicht entsprechend identifiziert 
hat. Die Interviewerin verneint, da der zweite gleichbleibende Faktor im ge- 
nannten Produkt noch nicht passend ist (SB 95). Hakan zählt die übrigen grau 
markierten Punkte der ersten Zeile und kommt auf 4 (SB 96). Die Interviewerin 
nennt 4 (SB 97) und Hakan zählt zunächst laut, dann leise die Punkte der ers- 
ten Spalte (SB 98). Während Hakan noch zählt, fragt die Interviewerin nach 
dem zweiten Faktor des Differenzproduktes (SB 99). Hakan nennt 4 mal 7 als 
Differenzprodukt (SB 100) und die Interviewerin bestätigt ihn (SB 101). Es wird 
deutlich, dass Hakan im Punktefeld sieht, dass das Differenzprodukt dem Feld 
für das Minuendprodukt abzüglich des Feldes für das Subtrahendprodukt ent- 
spricht. Er zählt jeweils die Punkte für den ersten und zweiten Faktor ab. Damit 
nutzt er die Strukturierung des Punktefeldes nicht. Die Interviewerin weist da- 
rauf hin, dass -7 schon dastehen würde (SB 101). Hakan schreibt 4 - auf den 
ersten Platzhalter (SB 102). Die Interviewerin unterbricht ihn und weist noch- 
mals darauf hin, dass - 7 schon dastehen würde und man deswegen nur noch 4 
aufschreiben müsse (SB 103). Hakan stimmt zu (SB 104) und die Interviewerin 
radiert das Malzeichen weg (SB 105). 


Die Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zu 4 mal 7 (SB 105). Hakan gibt zu 
verstehen, dass er es nicht wüsste (SB 106, 108). Die Interviewerin fragt, ob er 
das Ergebnis zu 5 mal 7 kennen würde (SB 109). Hakan bejaht zuerst (SB 110) 
und verneint dann (SB 112). Er sagt, dass er wüsste, was 5 mal 8 sei (SB 109) 
und nennt auf Nachfrage 40 als Ergebnis (SB 116). Nach 8 Sekunden fragt die 
Interviewerin nochmals nach dem Ergebnis zu 5 mal 7 (SB 117). Hakan nennt 4 
(SB 118), 10 (SB 122), 15 (SB 124) und 25 (SB 126) als Ergebnis. Es wirkt so, 
dass Hakan nun keine Motivation mehr hat und ohne zu überlegen verschiede- 
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ne Zahlen rät. Die Interviewerin fragt nun nach dem Ergebnis zu 3 mal 7 
(SB 127). Hakan nennt fragend zuerst 24 (SB 128) und dann 28 (SB 130). Die 
Interviewerin sagt, das 4 mal 7 28 sei (SB 131), bittet ihn es aufzuschreiben und 
fügt fragend hinzu, dass Hakan eher geraten habe (SB 133). Hakan verneint 
(SB 134). Hakan notiert fälschlicherweise 24 auf den Platzhalter und sagt, dass 
er 2 plus 2 gerechnet habe (SB 136). Die Interviewerin interessiert sich für 
Hakans Vorgehensweise, sodass sie ihn nicht darauf hinweist, statt 28 das un- 
passende Ergebnis 24 notiert zu haben. Als sie ihn nach einer Begründung für 
seine Rechnung fragt, erklärt er, dass er 2 plus 2 rechnen würde und zeigt dabei 
auf die ersten 2 Spalten und auf weitere 2 Spalten (SB 140). Die Interviewerin 
sagt, dass sie es nicht verstehen würde und fragt, wo 2 plus zu sehen wäre 
(SB 143). Hakan erklärt nochmals, dass hier und dort 2 wären und zeigt wieder 
auf die ersten 2 Spalten und weitere 2 Spalten (SB 144). Hakan erklärt, dass er 2 
plus 2 gerechnet (SB 146) und 4 erhalten habe (SB148). Die Interviewerin sagt, 
dass 4 nicht stimmen würde (SB 149) und meint damit das Endergebnis. Hakan 
fragt irritiert, ob 2 plus 2 6 sei (SB 150). Die Interviewerin antwortet, dass 4 für 
2 plus 2 schon stimmen würde und was dies mit dem Endergebnis zu tun ha- 
ben würde (SB 151). Hakan erklärt möglicherweise, dass er nicht „20 gerechnet“ 
(SB 152) hätte. Da in diesem Moment unklar bleibt, was Hakan genau meint, 
bricht die Interviewerin die Aufgabenbearbeitung hier ab (SB 153). Möglich ist, 
dass Hakan meint, dass er die Elemente der ersten 2 markierten Spalten und 
der weiteren 2 markierten Spalten addieren müsse. Da Hakan das Ergebnis 
zum Minuendprodukt nicht weiß, gelingt es nicht, das Endergebnis durch Nut- 
zung der Teilergebnisse zu ermitteln. 


Bei der Aufgabenstellung 10 - 8 — 1 - 8 = nennt die Interviewerin zunächst die 
Aufgabenstellung (SB 154). Hakan nennt fragend 5 (SB 155). Die Interviewerin 
geht nicht weiter darauf ein und sagt, dass zunächst 10 mal 8 eingezeichnet 
werden soll (SB 156). Hakan markiert in den 10 Spalten je 8 Punkte (SB 157). 
Die Interviewerin gibt den Hinweis, dass nun 1 mal 8 abgezogen werde 
(SB 158). Hakan zeichnet hinter der neunten Spalte eine Linie (SB 159, 163). 
Die Interviewerin unterbricht ihn kurz, um zu sehen, was er einzeichnet 
(SB 160) und bestätigt ihn dann (SB 162, 164). Hakan interpretiert hier die je 
ersten Faktoren als Spalten und die jeweils zweiten Faktoren als Zeilen. Es ist 
ersichtlich, dass Hakan die Teilprodukte selbstständig passend einzeichnen 
kann, sodass die Distributivität deutlich wird. Er übersetzt die symbolische 
Form der Aufgabe also ohne Hilfestellung in die Punktefelddarstellung. 


Die Interviewerin fragt, was übrig bleiben würde (SB 164). Hakan nennt fra- 
gend 9 mal 8 (SB 165). Es wird hier nicht deutlich, ob er dies in der Punktefeld- 
darstellung ‚abliest‘ oder die symbolische Form der Aufgabe nutzt, um das Dif- 
ferenzprodukt zu ermitteln. Es kann vermutet werden, dass er die Faktoren je- 
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weils relativ schnell im Punktefeld ‚abliest‘, da bei 9 Spalten lediglich 1 Spalte 
abgezogen und bei 8 Zeilen lediglich 2 Zeilen abgezogen werden müssen. 
Denkbar ist auch, dass er bereits erkannt hat, dass 8 der gleichbleibende Faktor 
ist. Die Interviewerin bestätigt ihn (SB 166). Hakan notiert 9 - auf den Platzhal- 
ter (SB 167). Die Interviewerin weist darauf hin, dass das Malzeichen schon ab- 
gedruckt sei und nun nur noch eine 8 aufgeschrieben werden müsse (SB 168). 
Hakan notiert 8 als zweiten Faktor des Differenzproduktes und die Interviewe- 
rin bestätigt ihn (SB 170). 


Die Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zum Differenzprodukt (SB 170) und 
Hakan verneint (SB 171). Sie fragt nun nach dem Ergebnis zu 10 mal 8 
(SB 171). Hakan nennt 35 (SB 175), 18 (SB 177) und 100 (SB 181). Dann fügt er 
hinzu, dass das Ergebnis 100 minus 20 sei (SB 181). Die Interviewerin stimmt 
zu und fragt nochmals nach dem Ergebnis zum Produkt 10 -8 (SB 182). Hakan 
nennt fragend 80 als Ergebnis (SB 183). Hakan setzt den Stift beim Platzhalter 
für das Endergebnis an (SB 185), woraufhin die Interviewerin ihn unterbricht 
(SB 186). Sie weist darauf hin, dass 80 noch nicht das Ergebnis für 9 mal 8 sei 
und er 80 minus 1 mal 8 rechnen müsse (SB 188). Hakan nennt 5 (SB 189). Die 
Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zu 1 mal 8 (SB 190). Hakan nennt zu- 
nächst 1 und dann 8 (SB 181). Die Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zu 80 
minus 8 (SB 192). Hakan nennt fragend 72 (SB 193) und die Interviewerin be- 
stätigt ihn (SB 194). Diese Phase der Ergebnisermittlung erfolgt sehr angeleitet. 
Die Interviewerin gibt die einzelnen Schritte stark vor. Von sich aus kommt 
Hakan offenbar noch nicht auf die Idee, zur Ergebnisermittlung die Ergebnisse 
der Teilprodukte zu nutzen. Es bleibt offen, ob Hakan die einzelnen Schritte 
wirklich versteht oder sie lediglich entsprechend den Hinweisen ausführt. 


Im folgenden Abschnitt der Sitzung (SB 195-SB 225) scheint Hakan nicht mehr 
ernsthaft bei der Sache zu sein. Obwohl er das passende Ergebnis 72 bereits ge- 
nannt hat, schreibt er mehrmals andere Zahlen auf (SB 195, B 203, SB 211, 
SB 219). Er schreibt 27 (SB 203) auf, notiert dann 24 und nennt dazu aber 42 
(SB 211). Zum Schluss schreibt er 720 auf und sagt 27 (SB 219). An dieser Stelle 
unterbricht die Interviewerin die Bearbeitung, da der Eindruck entsteht, dass 
Hakan willkürlich Zahlen nennt und notiert. 


Fazit zur Bearbeitung von Differenzprodukten 


Die Ermittlung des Differenzproduktes erfolgt zunehmend ohne Hilfestellung. 
Bei der ersten Aufgabenstellung erfolgt dies zählend im Punktefeld, bei der 
zweiten Aufgabenstellung wird nicht ersichtlich, wie Hakan die Faktoren ermit- 
telt. Die Ergebnisermittlung erfolgt stark angeleitet und es bleibt unklar, wie er 
die passenden Ergebnisse findet. Bei beiden Aufgaben wirkt Hakan in dieser 
Phase nicht mehr ernsthaft bei der Sache. Da er die Übertragung von der sym- 
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bolischen Form in die Punktefelddarstellung bei der zweiten Aufgabe ohne Un- 
terstützung vollzieht, kann aber davon ausgegangen werden, dass er zuneh- 
mend Verständnis entwickelt hat. 


Gesamtfazit 


Im Vergleich zum Pre-Test zum Multiplikativen Verständnis, in dem kein Be- 
zug zur Aufgabenstellung in Hakans Bearbeitung erkennbar ist, sind im Post- 
und Follow-up-Test erhebliche Lernfortschritte zu verzeichnen. Im Post-Test 
zeigt Hakan eine passende Bearbeitung. Im Follow-up-Test wird deutlich, dass 
er zumindest hier noch das Summenprodukt in die Punktefelddarstellung über- 
tragen kann. 


In der Fördersitzung ist zu erkennen, dass Hakan das Einzeichnen eines Sum- 
menproduktes zunehmend ohne Unterstützung gelingt. Die Übersetzung von 
der symbolischen Form in die Darstellung erfolgt immer selbstständiger, sodass 
davon ausgegangen werden kann, dass zunehmend Verständnis entwickelt 
wurde. Die Ergebnisermittlung erfolgt bei der ersten Aufgabenstellung recht 
schnell, bei der zweiten Aufgabenstellung wird das Ergebnis sehr angeleitet 
durch Nutzung der Ergebnisse der Teilprodukte gefunden. 


Auch bei den Aufgaben zu Differenzprodukten überträgt er nach und nach die 
symbolische Form in die Punktefelddarstellung ohne Unterstützung, sodass da- 
von ausgegangen werden kann, dass er zunehmend Verständnis entwickelt hat. 
Die Ergebnisermittlung erfolgt jedoch stark angeleitet und es bleibt unklar, wie 
er die passenden Ergebnisse findet. 


8.2.3.2 Fallbeispiel ‚Helena‘ 


Helena ist während der Einzelförderung acht Jahre alt und besucht eine Klasse 
mit 19 Schülerinnen und Schüler (13 weiblich, acht männlich) einer Grund- 
schule einer mittelgroßen Stadt. Die Einzelförderung findet im zweiten Schul- 
halbjahr der zweiten Jahrgangsstufe sechs Wochen lang statt. Durchgeführt 
werden sechs individuell angepasste Sitzungen von je ca. 45 Minuten. Der im 
Folgenden analysierte Ausschnitt der Förderung findet in der dritten Sitzung 
ca. fünf Minuten lang statt. Insgesamt ist Helena sehr kommunikativ und zeigt 
sich durchgehend sehr motiviert und lernwillig. 


Hinweise zum Regelunterricht 


Helena erhält den gleichen Regelunterricht wie Hakan. Die ausführliche Be- 
schreibung ist unter 8.2.3.1 aufgeführt. 
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Bearbeitung in BIRTE 2 


In BIRTE 2 zeigt Helena „insgesamt eine unterdurchschnittliche Leistung“ (A- 
Gesamt Helena, S. 1). Ihre „Arbeitsgeschwindigkeit ist durchschnittlich“ (ebd.). 


In folgenden Modulen zeigt sie keinen besonderen Förderbedarf (ebd.): 


schnelle Zahlauffassung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Zahldarstellung (Modulgruppe: Basiskompetenz) 
Zahlzerlegung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 


In strukturierten Arbeitsmitteln, wie Würfelbildern oder Zwanzigerfeld erfasst 
Helena Anzahlen überwiegend quasi-simultan, im Hunderterfeld zeigt sie al- 
lerdings Schwierigkeiten (A-Basis Helena, S. 1). Auf dem Zwanzigerfeld ordnet 
sie vorgegebene Zahlen passend zu, auf dem Hunderterfeld kaum (ebd., S. 2). 
Sie zerlegt die Zahlen 8, 9, 10 und 20 in 22 von 24 Aufgaben richtig, ihre Ar- 
beitsgeschwindigkeit ist jedoch niedrig (ebd.). Diese Kompetenzen sind für die 
Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere für die ausge- 
wählte Fördereinheit relevant. 


Aufgabenbeziehungen (Modulgruppe: Rechnen) 

Größenvorstellungen (Modulgruppe: Grund- und Größenvorstellungen) 
Operation wählen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Rechengeschichten (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 


Tausch-, Umkehraufgaben löst sie fast immer korrekt, Analogieaufgaben bear- 
beitet sie jedoch häufig falsch (A-Rechnen Helena, S. 2). Sie schätzt Preise und 
Längen von Gegenständen in zwei von sechs Aufgaben passend (A- 
Grundvorstellung Helena, S. 1). Bei acht Textaufgaben wählt sie viermal die 
passende Operation (ebd.). Weitere Rechengeschichten löst sie häufig korrekt 
(ebd.). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Ver- 
ständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. 
nicht relevant. 


In folgenden Modulen zeigt Helena besonderen Förderbedarf: 


Vorgänger bestimmen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Zahlen einordnen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Verdoppeln und Halbieren (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Addition (Modulgruppe: Rechnen) 

Subtraktion (Modulgruppe: Rechnen) 


Helena bestimmt jeweils zu einer Folge rückwärts aufeinanderfolgender Zahlen 
die passende Zahl nie und sie ordnet Zahlen kaum passend der Größe nach (A- 
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Orientierung Helena, S. 1). Sie hat Schwierigkeiten, zu einer Kennzeichnung 
auf dem Zahlenstrich eine passende Zahl zuzuordnen (ebd.). Sie löst Verdoppe- 
lungs- und Halbierungsaufgaben bis 20 und 100 nicht richtig (A-Basis Helena, 
S.2). Die Additions- und Subtraktionsaufgaben löst sie nicht korrekt (A- 
Rechnen Helena, S. 2). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multi- 
plikativen Verständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit 
relevant. 


Zahlenstrich (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 


Sie hat Schwierigkeiten zu einer Kennzeichnung auf dem Zahlenstrich eine 
passende Zahl zuzuordnen (A-Orientierung Helena, S. 1). Diese Kompetenz ist 
für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere für die 
ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevant. 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Helena in mehreren Modulen, die für 
die ausgewählte Fördereinheit bedeutsam sind, Förderbedarf zeigt. Dadurch 
können in der Förderung zum Multiplikativen Verständnis zusätzliche Schwie- 
rigkeiten auftreten. 


Bearbeitungen im Pre-, Post- und Follow-up-Test 


In Helenas Bearbeitung im Pre-Test der zum Fokus der qualitativen Analyse 
passenden Aufgabe schreibt sie lediglich die Aufgabenangabe in symbolischer 
Schreibweise ab (Abb. 8.35). Ihre Bearbeitung zeigt keinen Bezug zur intendier- 
ten Bearbeitung, das Summenprodukt als entsprechendes Punktefeld zu mar- 
kieren. 


Zeichne | 2.4+4-4=6-4] oin, 


AE 


Abbildung 8.35: Helenas Bearbeitung im Pre-Test zu 2 -4+4 -4=6.-4 
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Im Post-Test zeichnet Helena die Aufgabe passend im Punktefeld ein und ver- 
wendet dabei sogar, wie in der Fördersitzung, jeweils unterschiedliche Farben 
für die Teilprodukte (Abb. 8.36). 


Zeichne ein. 


FF ` 


Abbildung 8.36: Helenas Bearbeitung im Post-Test zu 2 -4+4 -4=6-4 


Zusätzlich zeichnet sie jedoch das Summenprodukt 6 - 4 darunter. Sie scheint 
teilweise Verständnis entwickelt zu haben, wie die Teilprodukte in die Darstel- 
lung übertragen werden können. Allerdings scheint es so zu sein, dass ihr die 
Gleichheit des linken und rechten Terms noch nicht vollständig bewusst ist. 


Im Follow-up-Test zeichnet Helena die Teilprodukte direkt untereinander pas- 
send in das Punktefeld. Sie verwendet dafür, nicht wie in der Fördersitzung, 
nur eine Farbe, was aber dennoch als passende Bearbeitung angesehen werden 
kann (Abb. 8.37). 


Zeichne B+4:426.4] ein. 


99990882238 
SEHE 55358 


Abbildung 8.37: Helenas Bearbeitung im Follow-up-Test zu 2-4+4-4=6-4 
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Im Vergleich zum Pre-Test, in dem Helena lediglich die symbolische Form der 
Aufgabe abgeschrieben hatte, sind im Post- und Follow-up-Test erhebliche 
Lernfortschritte zu verzeichnen. Hier überträgt sie die Symbolform schon fast 
vollständig passend in die Punktefelddarstellung. 


Fördersitzung - Teil I 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-4+1-4= 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
2-9+5.-9= 


5555555555 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


1 


2 EEE iet wa äh 2% > mal eh oh. [HE nimmt den blauen Buntstift zur 
#30 [während sie spricht, umrahmt Hand) 5. [HE beginnt mit dem blauen 
HE m Em a ai Pan Buntstift in weiteren 5 Zeilen je 9 Punkte 
EON eN niun Bun? ne zu umrahmen] 5 mal/ [HE verzeichnet 
BEN, umrahmt an in einen weiteren sich bei der Umrahmung] (Oh, jetzt ha- 
ar Bi Punkte und nimmt wieder den be ich Fehler gemacht?) (unv.) [HE 
Bleisnft zur Hang] korrigiert ihren Fehler, vollendet die Um- 

rahmung] 

2 HE 1,2, 3, 4, 5, 6. [HE zählt die Anzahl HE nimmt den Bleistift zur Hand und 
der markierten Zeilen, indem sie beim zählt mit dem Stift alle umrahmten 
Sprechen von oben angefangen auf je- Punkte der ersten Spalte entlang] 7 mal/ 
den Punkt der ersten Spalte tippt] Hä? [HE schreibt 7 hinter das vorgedruckte = 
Oh. 6 [HE schreibt 6 hinter die Aufgabe und blickt kurz auf das Punktefeld] 9. 
und unterstreicht diese, dann zeichnet [HE schreibt 9 hinter 7] 
sie zwei weitere Platzhalter für den 
zweiten Faktor und das Ergebnis und 
schreibt die Rechenzeichen = und - da- 
zwischen] 6 mal. [HE blickt kurz auf 
das Punktefeld] 4. [HE schreibt 4 hinter 
6] 

2 HE Ist gleich? [HE verstärkt noch einmal |8 HE Ist? Und 5 mal 9 sind? 5, 10, 15, 20, 


I 


Gut, dann gucken wir einmal, wie es 
da ist. 


[I zeigt mit dem Stift auf 5 -4+ 1-4] 


den Platzhalter für das Ergebnis und 
malt dann bereits für die nächste Aufga- 


8 HE Dann noch/ Puh. 18 [HE schreibt 18 


über 2-9] Oh, aber zeichne ich erst 
ein. Ja. [HE umrahmt mit Bleistift in 
den ersten 2 Zeilen je 9 Punkte] Ehm, 


25, 30, 35, 40, 45. [HE zählt an den 
Fingern die Fünferschritte mit ab] 45. 
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be entsprechende Platzhalter und R-| [HE schreibt 45 über 5 - 9] Ist? Mhm. 
chenzeichen] Ist gleich. Mal. (nachdenklich) 58 plus 5. 50. 63. 

3 I Mhm (lächelnd). 9 I Spitze. 

4 HE #Ehm/ 24. 10 HE [HE schreibt 63 hinter 7 - 9=] Fertig. 

5 I Mhm (bejahend). 11 I [I macht sich eine Notiz] Mensch. Su- 


per. [I nimmt das Arbeitsblatt weg, HE 


6 HE [HE schreibt 24 hinter 6 - 4 =]. 
| deutet mit dem Stift auf die Notiz] 


7 I Perfekt. 


BR PAG 


2.9+5:.9 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5-4+1-4= nennt und berechnet Helena zunächst 
das erste Teilprodukt 5 -4 und nennt sofort das passende Ergebnis 20 (SB 2). 
Sie markiert ohne Hilfestellung für das Produkt 5 - 4 mit Bleistift in den ersten 
5 Zeilen je 4 Punkte (SB 2). Direkt darunter markiert sie selbstständig mit 
Buntstift in der fünften Zeile 4 Punkte (SB 2). Sie zeigt damit, dass sie gelernt 
hat, dass in der Förderung die verschiedenen Farben jeweils für das Einzeich- 
nen der Punktefelder für die zwei Teilprodukte eingesetzt werden. 


Sie ermittelt den ersten Faktor des Summenproduktes durch Zählen der Zeilen 
und nennt sowie notiert 6 (SB 2). Dies deutet darauf hin, dass sie verstanden 
hat, wie der erste Faktor des Summenproduktes im rechten Term in der Dar- 
stellung abgelesen werden kann. Allerdings zählt sie die Zeilen einzeln ab und 
nutzt damit die Struktur des Punktefeldes nicht. Sie blickt kurz auf das Punkte- 
feld und nennt sowie notiert 4 für den zweiten gleichbleibenden Faktor des 
Summenproduktes (SB 2). Es wird nicht deutlich, ob sie zählt oder die Struktu- 
rierung nutzt, um die Anzahl der Spalten zu ermitteln. Vermutlich hat sie er- 
kannt, dass die markierten Punktefelder zusammen dem Summenprodukt 
(rechter Term) entsprechen. 


Sie berechnet das passende Ergebnis 24 und schreibt es auf (SB 4, 6). Möglich- 
erweise weiß sie die Malaufgabe bereits auswendig. Dies wird durch die Aus- 
kunft ihrer Lehrkraft über den durchgeführten Unterricht gestützt. Dort wurde 
notiert, dass zum Zeitpunkt der Fördersitzung bereits das Einmaleins mit 4 be- 
handelt und am Tag der Fördersitzung das Einmaleins mit 7 begonnen wurde 
(LD 8, S.4f.). Es ist aber auch möglich, dass Helena das Endergebnis durch 
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Addition der Ergebnisse der Teilprodukte im Kopf berechnet, auch da sie zu 
Beginn der Bearbeitung bereits das erste Teilprodukt berechnet hat. 


Bei der Aufgabenstellung 2 -9 +5 -9 = berechnet Helena wieder zunächst das 
erste Teilprodukt 2 - 9 und schreibt 18 darüber (SB 8). Dann sagt sie, dass sie 
die Aufgabe erst einzeichnen wolle und markiert mit Bleistift in den ersten 2 
Zeilen je 9 Punkte (SB 8). Sie beginnt ohne Hilfe mit Buntstift in den 5 Zeilen 
unter der ersten Markierung je 9 Punkte zu umrahmen, verzeichnet sich an ei- 
ner Stelle und korrigiert sich aber selbstständig (SB 8). Auch hier wird ersicht- 
lich, dass Helena ohne Hilfe die Teilprodukte im Punktefeld markieren kann. 


Helena ermittelt den ersten Faktor, indem sie die Zeilen zählt und nennt 7 
(SB 8). Sie weiß also, wie der erste Faktor des Summenproduktes im rechten 
Term in der Darstellung abgelesen werden kann. Da sie zählt, nutzt sie aber die 
Struktur des Punktefeldes wiederum nicht. Sie blickt kurz auf das Punktefeld 
und nennt und schreibt 9 als zweiten gleichbleibenden Faktor des Summen- 
produktes auf (SB 8). Denkbar sind hier zwei Interpretationen. Einerseits könn- 
te es sein, dass Helena den gleichbleibenden Faktor 9 in der Darstellung schnell 
erkennt, da ausgehend von 10 Spalten lediglich 1 Spalte abgezogen werden 
muss. Andererseits könnte es auch sein, dass sie den gleichbleibenden Faktor 9 
noch präsenter im Kopf hat, da dieser jeweils in den Teilprodukten und im 
Summenprodukt gleich bleibt. Sie scheint zu wissen, dass die beiden Punkte- 
felder zusammen dem Summenprodukt entsprechen. 


Sie nennt das zweite Teilprodukt 5 -9 und berechnet es durch Aufzählen der 
Fünferreihe (SB 8). Sie nennt das passende Ergebnis 45 und schreibt es über 
das Teilprodukt (SB 8). Zum ersten Teilprodukt hat sie zu Beginn bereits das 
Ergebnis notiert (SB 8). Sie nennt 58 plus 5, daraufhin 50 und schließlich 63 als 
Endergebnis (SB 8). Sie schreibt es auf (SB 10). Sie weiß offensichtlich, dass sie 
die Ergebnisse der Teilprodukte summieren kann, um das Endergebnis zu er- 
mitteln. Möglicherweise addiert sie zunächst die Zehner des Ergebnisses des 
ersten Teilproduktes und das Ergebnis des zweiten Teilproduktes (40 + 18 = 58), 
um dann die Einer des Ergebnisses des ersten Teilproduktes hinzuzufügen 
(58 + 5). Es wird nicht ganz klar, wie sie auf die danach genannte 50 kommt, da- 
raufhin erst nennt sie das passende Endergebnis 63. Möglich ist, dass sie 58 in 
50 und 8 zerlegt und dann 50 + 8 +5 rechnet. Es könnte auch sein, dass sie 
nochmals bei 45 beginnt und 45 + 5 sowie danach 50 + 13 rechnet. 


Fazit zur Bearbeitung von Summenprodukten 


Zusammenfassend ist festzustellen, dass Helena in beiden Aufgabenstellungen 
selbstständig die passende Markierung der Punktefelder findet, d. h. sie weiß, 
wie sie die Teilprodukte in symbolischer Form in die Punktefelddarstellung 
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übertragen kann. Außerdem hat sie gelernt, wie sie die Faktoren des Summen- 
produktes anhand des Punktefeldes ermitteln kann. Sie hat erkannt, dass sie 
das Endergebnis durch Addition der Ergebnisse der Teilprodukte berechnen 
kann. Sie vollzieht den Wechsel von der symbolischen Form in die Darstel- 
lungsform des didaktischen Materials, was darauf hindeutet, dass Verständnis 


entwickelt worden ist. 


Fördersitzung — Teil II 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-7-1-7=_:7=_ 


12 I Jetzt haben wir das Ganze noch mit 
minus. [I legt das neue Arbeitsblatt 
vor HE] 

13 HE Ehm. Oh. 

14 I Oh. 

15 HE Mhm. 

16 I Jetzt zeichnen wir einfach erst einmal 
[I deutet mit dem Stift auf das Punkte- 
feld] diese 5 mal 7 [I deutet mit dem 
Stift auf 5 - 7] ein, mit Bleistift. 

17 HE [HE gähnt; HE umrahmt mit Bleistift 
in den ersten 5 Zeilen je 7 Punkte] (unv. 
geflüstert) 

18 I Mhm (bejahend). 

19 HE So, und jetzt 1 mal. 

20 I [I nickt] Und die 1 mal 7 kommen ja 
weg. 

21 HE [HE setzt den Stift an der sechsten Zeile 
an] 

22 I Warte einmal. [I zeigt mit dem Stift auf 


die sechste Zeile] Die 1 mal 7 kommen 
ja weg. Das heißt, wir können die mit 
hier einzeichnen, in die 5 mal 7. [I 
zeigt mit dem Stift auf das grau Um- 
rahmte] 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


10-8-1-8=_-_= 


44 HE [HE zeichnet die Platzhalter für die 
Aufgaben 3 und 4 vor | Mhm, mhm, 
mhm. 

45 I [1Ischmunzelt) 

46 HE Ist gleich und/ [HE setzt noch die Re- 
chenzeichen zwischen die Platzhalter] 
Mal, ist gleich. 

47 I Mhm (bejahend). 

48 HE Sind 18, 80. [HE setzt den Bleistift am 
ersten Punkt der ersten Zeile an] Ehm. 
[HE zählt mit dem Stift die Punkte der 
ersten Spalte] 

49 I Musst du das zählen? Nein, oder? 

50 HE (unv., während I noch spricht) 

51 I Mhm (lächelnd). 

52 HE Nach unten. [HE zeichnet einen 
Strich die erste Spalte entlang] Und 8. 
[HE dreht das Blatt und umrahmt in 
den 10 Zeilen je 8 Punkte fertig] 

53 I [nickt] Super. 

54 HE (Da muss ich/ 1 mal 8?) (unv.) [HE 


nimmt den blauen Buntstift zur Hand] 
Nur 1. (1. Verdächtig?) (unv.) [HE 
umrahmt mit dem blauen Buntstift in 
der zehnten Zeile 8 Punkte] So. 


zweite Aufgabe] Ach ich rechne die 
aus. [HE fährt mit der Rückseite des 
Stifts über 5-7-1-7] Ehm? (5 sec) 
35. [HE schreibt 35 über 5-7, 7 über 


64 


I 
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23 HE [HE setzt mit dem blauen Buntstift bei |55 I Mhm (bejahend). [I nickt] 
der ersten Zeile an] 

24 I Also hier unten. [I zeigt mit dem Stift 
auf die fünfte Zeile] 

25 HE [HE umrahmt in der fünften Zeile 7 
Punkte blau] 

26 I Aha. 

27 HE Ja. 

28 I Jetzt sieht man nämlich auch, was |56 HE [HE atmet geräuschvoll aus; sie nimmt 
übrig bleibt. den Bleistift zur Hand, beginnt damit 

29 HE [HE legt den blauen Buntstift beiseite] a 
D ; N 7 , und unterbricht das Abzählen beim 

as muss jetzt weg? [HE fährt mit i Th u 
dem Finger das blau Umrahmte ent- m ap unei, Bam, 2; IE Sci 
lang] in die erste Lücke] Mal/ [blickt kurz auf 

das Punktefeld] 8. 9 mal 8? 
30 I Das denkt man sich weg. [I nickt] i 
57 I [Inickt] Mhm (bejahend). 

31 HE [HE deckt mit ihrer Hand die nicht mar- | -—— ~~~ — — — — —  — 
kierten Zeilen und teilweise die markierte A A E E E 
fünfte Zeile des Punktefeldes ab] 

32 I Und was bleibt übrig? 

33 HE Ehm/ [HE nickt mit dem Kopf mehr- 
mals Richtung Arbeitsblatt] 4 mal 7. 

34 I Perfekt. [I nickt] 

35 HE [HE schreibt 4 in die erste Lücke] 4. [HE 
setzt mit dem Bleistift bei der dritten 
Aufgabe auf dem Arbeitsblatt an] 

36 I Weißt du auch da das Ergebnis? [I |59 HE 80 minus 8. 
tippt mit dem Stift auf die Lücke für das 60 I [Fick] Genau 
Ergebnis der ersten Aufgabe] re en N m ee 

i En E E 61 HE 80, ehm/ 79,78, ehm/ [HE zählt mit 
ME i = uns: N den Fingern mit] (9 sec) Ehm, 72. [HE 
De setzt den Stift an] Oder? 
P Wi D 
SS a 2/9 WEN 62 I Mhm (bejahend). [I nickt] 
39 HE Oder wa/ [HE legt den Finger auf die 


63 HE [HE schreibt 72 in die Lücke für das Er- 


gebnis] 
Perfekt. 
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1- 7 und + zwischen 35 und 7] Plus 7. 
40 I Minus, ne? [I deutet mit dem Sti - 
u. ne? [I deutet mit dem Stift auf M, TE 


41 HE Minus. [HE streicht das + durch und 
schreibt — darüber] Minus. (geflüstert) 
35/ (7 sec) Ehm 28. 


42 I [Inickt] Perfekt. 


43 HE [HE schreibt = 28 hinter 35 - 7 und 28 
in die Lücke für das Ergebnis] 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 -7-1-7=__- 7 = gibt die Interviewerin den Hin- 
weis, zunächst das Feld für das Produkt 5-7 mit Bleistift einzuzeichnen 
(SB 16). Helena markiert mit Bleistift in den ersten 5 Zeilen je 7 Punkte 
(SB 17). Die Interviewerin sagt dann, dass 1 mal 7 abgezogen werden (SB 20). 
Helena setzt den Stift zunächst an der sechsten Zeile an (SB 21). Die Intervie- 
werin unterbricht sie und sagt, dass das Punktefeld für 1-7 in das Feld für5 - 7 
eingezeichnet werde (SB 22). Helena setzt nun bei der ersten Zeile an (SB 23), 
was aus mathematischer Perspektive natürlich ebenso passend wäre. Die Inter- 
viewerin bittet, das Feld in der untersten Zeile des markierten Feldes einzu- 
zeichnen und zeigt dabei auf die fünfte Zeile (SB 24). Helena markiert in der 
fünften Zeile 7 Punkte mit blauem Buntstift (SB 25). Da die Vorgehensweise, 
wie Differenzprodukte eingezeichnet werden sollen, zumindest in der Förder- 
sitzung noch nicht thematisiert wurde, wird zu Beginn der Bearbeitung der 
Aufgabe stark angeleitet. Helena scheint relativ schnell nachzuvollziehen, wie 
die Teilprodukte in der Fördersitzung eingezeichnet werden sollen. 


Die Interviewerin sagt, dass man jetzt auch sehe, was übrig bleibe (SB 28). He- 
lena fragt, ob die blau markierte Zeile für 1-7 abgezogen werden müsse 
(SB 29). Die Interviewerin bestätigt sie und sagt, dass man sich das wegdenken 
würde (SB 30). Helena deckt von sich aus mit der Hand die nicht markierten 
Zeilen unter der Markierung und teilweise die fünfte Zeile ab (SB 31). Die In- 
terviewerin fragt, was übrig bleibe (SB 32). Helena nennt 4 mal 7 als Differenz- 
produkt (SB 33). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 34) und Helena notiert 4 als 
ersten Faktor des Differenzproduktes vor - 7(SB 35). Helena scheint verstanden 
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zu haben, wie das Differenzprodukt in der Darstellung ‚abgelesen‘ werden 
kann. Ein wechselseitiger Übersetzungsprozess zwischen didaktischer Darstel- 
lung und symbolischer Form der Aufgabe findet statt, was darauf hinweist, dass 
Helena Verständnis für den Inhalt entwickelt hat. 


Die Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zum Produkt 4 - 7 (SB 36). Helena 
gibt an, 27 plus 7 rechnen zu wollen (SB 37). Möglich ist, dass sie 5 - 7 berech- 
net und zum nicht passenden Ergebnis 27 gelangt. Sie will 7 addieren statt sub- 
trahieren, vermutlich sieht sie das Operationszeichen nicht nochmals an. 7 wäre 
das passende Ergebnis zum Subtrahendprodukt. Die Interviewerin fragt sie, 
wieso sie 27 plus 7 rechnen wolle (SB 38). Helena gibt zu verstehen, dass sie das 
Ergebnis berechnen wolle (SB 39). Nach fünf Sekunden gibt sie 35 als Ergebnis 
für das Produkt 5 -7 an und notiert 35 über 5 - 7, 7 über 1-7 sowie ein Additi- 
onszeichen dazwischen (SB 39). Nun sagt sie, dass sie plus 7 rechnen wolle 
(SB 39). Sie scheint zu wissen, dass sie mithilfe der Ergebnisse der Teilprodukte 
zum Endergebnis gelangen kann, will allerdings addieren statt subtrahieren. 
Die Interviewerin weist auf das Minuszeichen hin (SB 40). Helena wiederholt 
zweimal „Minus“ (SB 41) und ersetzt das Additionszeichen durch ein Subtrak- 
tionszeichen (SB 41). Sie nennt 35 und nach sieben Sekunden als Endergebnis 
28 (SB 41). Die Interviewerin bestätigt sie (SB42) und Helena notiert 28 als 
Endergebnis für das Differenzprodukt (SB 43). Mit dem entsprechenden Hin- 
weis auf das Operationszeichen gelangt Helena zum passenden Endergebnis. 
Von sich aus ermittelt sie zunächst die Ergebnisse der Teilprodukte, um zum 
passenden Endergebnis zu gelangen. 


Bei der Aufgabenstellung 10 - 8- 1 -8 = zeichnet Helena zunächst Platzhalter 
und Rechenzeichen für die Malaufgabe vor (SB 44, 46). Sie nennt 18 und da- 
nach sofort 80 und meint damit wohl die Lösung für das Produkt 10 - 8 (SB 48). 
Helena zählt die Zeilen, indem sie die Punkte der ersten Spalte von oben nach 
unten antippt (SB 48). Die Interviewerin fragt, ob sie das zählen müsse (SB 49). 
Helena unterbricht das Zählen, ihre Antwort darauf ist nicht verständlich 
(SB 50). Scheinbar nutzt sie die Strukturierung des Punktefeldes noch nicht von 
sich aus. Helena markiert in den 10 Zeilen jeweils 8 Punkte mit Bleistift. Dabei 
kommentiert sie die Linie entlang der ersten Spalte mit „Nach unten“ (SB 52) 
und die Linie unterhalb der achten Zeile mit „Und 8“ (SB 52). Sie wendet sich 
dem Produkt 1-8 zu und scheint wegen des Faktors 1 irritiert zu sein, da sie 
„Nur eins“ (SB 54) sagt. Ohne Hilfestellung markiert sie dann aber in der zehn- 
ten Zeile 8 Punkte mit Buntstift (SB 54). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 55). 
Sie übersetzt somit die symbolische Form des Differenzproduktes selbstständig 
passend in die Punktefelddarstellung. Es kann davon ausgegangen werden, dass 
sie Verständnis entwickelt hat. 
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Helena beginnt die Punkte der ersten Spalte zu zählen, unterbricht dies beim 
fünften Punkt und schreibt 9 als ersten Faktor des Differenzproduktes auf 
(SB 56). Sie ermittelt den ersten Faktor zum Teil zählend. Zum Teil kann je- 
doch angenommen werden, dass Helena beginnt, die Fünferstrukturierung des 
Punktefeldes zu nutzen, um den Faktor in der Darstellung ‚abzulesen‘. Sie 
blickt nochmals kurz auf das Punktefeld, nennt 8 für den zweiten gleichblei- 
benden Faktor und fragt, ob das Differenzprodukt 9 mal 8 sei (SB 56). Die In- 
terviewerin bestätigt das und Helena schreibt 8 als zweiten gleichbleibenden 
Faktor auf (SB 58). Es sind zwei Deutungen möglich. Einerseits ist es denkbar, 
dass sie den Faktor 8 im Punktefeld schnell ‚ablesen‘ kann, indem sie von 10 
Spalten 2 Spalten abzieht. Andererseits könnte es sein, dass Helena den gleich- 
bleibenden Faktor 8 präsenter im Kopf hat, da er in beiden Teilprodukten auf- 
taucht. 


Sie nennt 80 minus 8 zur Ergebnisermittlung (SB 59). Damit nutzt sie selbst- 
ständig die Ergebnisse der Teilprodukte. Sie nennt 80, 79 und 78 und zählt da- 
bei mit den Fingern mit (SB 61). Sie findet das passende Ergebnis 72 (SB 61) 
und nach Bestätigung der Interviewerin schreibt sie 72 als Endergebnis auf 
(SB 63). Sie ermittelt das Ergebnis offenbar vollständig durch Rückwärtszählen. 


Fazit zur Bearbeitung von Differenzprodukten 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Helena zunehmend lernt, wie 
in der Förderung Teilprodukte eines Differenzproduktes eingezeichnet werden 
sollen, da sie dies bei der zweiten Aufgabe schon überwiegend selbstständig 
durchführt. Auch die Ermittlung der Faktoren des Differenzproduktes erfolgt in 
der zweiten Aufgabe bereits selbstständig. Bei der zweiten Aufgabenstellung 
fällt außerdem auf, dass sie zusätzlich die Strukturierung des Punktefeldes zu 
nutzen beginnt, um die Faktoren in der Darstellung ‚abzulesen‘. Bei beiden 
Aufgabenstellungen weiß sie, dass sie die Endergebnisse durch Subtraktion der 
Ergebnisse der Teilprodukte ermitteln kann. Sie scheint relativ selbstständig 
den Übersetzungsprozess von der symbolischen Form in die Darstellung des 
Punktefeldes vollziehen zu können, was darauf hindeutet, dass Verständnis zu- 
nehmend entwickelt wurde. 


Gesamtfazit 


Im Vergleich zum Pre-Test, in dem Helena lediglich die symbolische Form der 
Aufgabe abgeschrieben hatte, sind im Post- und Follow-up-Test erhebliche 
Lernfortschritte zu verzeichnen. Hier überträgt sie die Symbolform schon fast 
vollständig passend in die Punktefelddarstellung. 
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In der Fördereinheit vollzieht Helena bei den Aufgabenstellungen zu Sum- 
menprodukten den Wechsel von der symbolischen Form in die Darstellungs- 
form des didaktischen Materials selbstständig, was darauf hindeutet, dass Ver- 
ständnis entwickelt worden ist. Sie hat zudem erkannt, dass sie das Endergeb- 
nis durch Addition der Ergebnisse der Teilprodukte berechnen kann. 


Bei den Aufgabenstellungen zu Differenzprodukten scheint Helena relativ 
selbstständig den Übersetzungsprozess von der symbolischen Form in die Dar- 
stellung des Punktefeldes vollziehen zu können, was darauf hindeutet, dass Ver- 
ständnis zunehmend entwickelt wurde. Bei beiden Aufgabenstellungen ermittelt 
sie die Endergebnisse durch Subtraktion der Ergebnisse der Teilprodukte. 


8.2.3.3 Fallbeispiel ‚Sarah‘ 


Sarah ist zum Zeitpunkt der Einzelförderung sieben Jahre alt und besucht eine 
Klasse mit 16 Kindern (acht weiblich, acht männlich) einer Grundschule einer 
mittelgroßen Stadt. Die Einzelförderung findet im zweiten Schulhalbjahr der 
zweiten Jahrgangsstufe ca. acht Wochen lang statt. Es werden acht individuell 
angepasste Sitzungen von ca. 45 Minuten durchgeführt. Der ausgewählte Tran- 
skriptausschnitt findet in der fünften Fördersitzung ca. sieben Minuten lang 
statt. Sarah zeigt sich während der Sitzungen lernwillig und motiviert. Manch- 
mal benötigt sie sehr viel Zeit, um zur Lösung zu gelangen, bleibt aber dennoch 
sehr geduldig bei der Sache. 


Hinweise zum Regelunterricht 


Laut der Auskunft Sarahs Lehrkraft wird das Einmaleins im Unterricht ca. neun 
Wochen lang (ca. 28 Unterrichtsstunden) behandelt (LD 9, S. 1 ff.). Das verwen- 
dete Schulbuch ist ‚Mein Mathebuch 2‘ (Schmidt, 2008a). Zudem wird das zu- 
gehörige Arbeitsheft eingesetzt (Schmidt, 2008b) (LD 9, S. 1). Als zusätzliche 
Materialien nennt die Lehrkraft Plättchen, Magnete, Bilder, Kästchenpapier, 
Muggelsteine, konkretes Material, Steckwürfel, Fingerbilder und die Einmaleins- 
tafel (LD 9, S. 1 ff.). Über die Sequenz verteilt werden die Reihen zu 2, 1, 10, 5, 4, 
8, 3,6, 9 und 7 in dieser Reihenfolge genannt. Mit Anschauungsmaterialien wie 
konkretem Material, Plättchen, Magneten und Bildern wird in das Thema einge- 
führt und es werden Geschichten zum Malnehmen thematisiert (ebd., S. 2). Es 
werden als Thema „Malnehmen und Zeichnen“ (ebd.), dazu Kästchenpapier als 
Anschauungsmaterial und eine entsprechende Schulbuchseite (Schmidt, 2008a, 
S. 54) explizit angegeben, auf welcher die Sichtweise, die Faktoren des Produktes 
als Zeilen und Spalten zu sehen, unterstützt wird. „Tauschaufgaben“ werden als 
Einmaleinstrick thematisiert (LD 9, S. 3) und es wird eine entsprechende Schul- 
buchseite (Schmidt, 2008a, S. 55) genannt (Abb. 8.38). 


Qualitative Analyse 299 


non bilden 


Malnehmen und zeichnen Einmaleinstrick: Tauschaufgaben! 


(1) @ Zeichne und rechne Wer hat recht? Erkläre 


Nein, dos sind 


Zeichne. Schreibe Aufgabe und Tauschaufgabe 


w 
1 
Ew 
il 

u 
N 


è ê P e 2-.6= -5= .4= :5= 
3:8= 35- 8-- 3-9= 3-7= 
z 4 W- 7$- 7- 6= 8-3= 
8-10= 5:8=- 4:8= 5:4= 
7B- 6 3= 2-8= 4-4= 
7: 4= 4:7= 91= 0:4= 
-2a = = = 
5+5+5= 
2) @ Zeichne so und rechne. 
4 8= 5- 4= 4:3= | 
Ei m 3 Zeichne und rechne. Einmoleinstrick 
KJ è e “a e 
6-6 0-4 5-4 8-2 9-1 I 
8-5 6-5 9.2 9-5 2-65 A > 
3 -B= 6:3a 3:8- 1-10 7-1 7-2 7-5 6:6 m a 
3: 0 1-4 6-5 10:3 7:7 
46 
Malaufgaben In der Zoohandlung sind 4 Käfige 
In jedem Käfig schlafen 5 Hamster. 
+8 Wie viele Hamster sind es zusammen? Tauschaufgaben 
D © a © S 6:-2=12 
58- 7: 3= 8:2= 6-5 Andi holt ous der Nachbarklasse Bücher 3.6=12 
85- 3- 7= 2-8= 5:6= Er muss viermal gehen und holt jeweils 4 Bücher. 
Die 2. Zahl sagt dir, s W- 4 W- 4-6= 9-0= Wie viele Bücher hat Andi geholt? ee een 
wie viele Köstchen 2-5- 9- 4= 6- 4= 0-9= e gleiche Ergebnis. 
jeder Turm hat. 2- 5- 7:%0= 9-3= 3-3 Schreibe deine Rechengeschichte zu 5:2 = 
54 55 


Abbildung 8.38: Schulbuchseiten aus Mein Mathebuch 2 zu Kästchendarstellungen zu Tauschauf- 
gaben (Schmidt, 2008a, S. 54 f.) 


In der dritten und vierten Woche wird die Division eingeführt (LD 9, S. 3). Die 
„Umkehraufgabe“ (ebd.) wird als Einmaleinstrick angeführt (ebd.). Es werden 
das Thema „Verdoppeln - Halbieren“ (ebd.), dazu Wendeplättchen und eine 
entsprechende Seite im Arbeitsheft (Schmidt, 2008b, S. 34) genannt (Abb. 8.39, 
links). Als nächstes Unterrichtsthema wird „Finger-1-1 mit 2“ (LD 9, S.3) 
thematisiert, dazu sind eine weitere Arbeitsheftseite (Schmidt, 2008b, S. 35, 
Abb. 8.39, rechts) und als Anschauungsmaterial „Finger-Bilder“ notiert (LD 9, 
S. 3). Auf dieser werden u. a. auch Fingerbilder genutzt, um hier die Zweierrei- 
he deutlich zu machen. 


Das Fingereinmaleins ist eine Methode, mit der das Einmaleins im verwende- 
ten Schulbuch den Schülerinnen und Schülern vermittelt werden soll (Schmidt, 
2008c, S. 9). Es werden dazu die Finger und Erbsen verwendet (ebd.). Die An- 
zahl der ausgestreckten Finger bezieht sich auf den ersten Faktor der Malaufga- 
be (ebd.). Der zweite Faktor gibt die Anzahl der Erbsen an, die pro Finger hinge- 
legt werden bzw. abgebildet sind (ebd.). Für 3 - 2 werden z.B. 3 Finger ausge- 
streckt, und es werden jeweils 2 Erbsen pro ausgestreckten Finger gelegt (ebd.). 
Das Fingereinmaleins wird sonst in der Übersicht der Dokumentation der 
Lehrkraft nicht nochmals genannt, sodass zu vermuten ist, dass diese Methode 
keinen Schwerpunkt des Unterrichts darstellt. 
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; . è È Ý race 
Verdoppeln und halbieren Mein Finger-Einmaleins @ G 
- ij Ši 
1 Verdoppeln heißt, das Gleiche noch einmal. Male und rechne 1. Blitzgescheit in kurzer Zeit! 
ni 5/7 8 4 6109 2112 55 
a1 3.1014 02012182224 6 
8 a 
10 7 g È 
23338 LEKA IT Te Es folgt das @ 
5 
10 
Zehner. 
schachtel 77 2 Lerne mit dem Finger-Einmoleins: Mein Mathebuch 2, Seite 61 
ni $i 
um s323 23338 
” all IL. t 
2.5= 2-10= 2° = ge = N E CEEA No a. = 
2 Halbieren heißt, gerecht an 2 verteilen. Male und rechne 
10:2= 30:2 = 50:2= 70:2= 90:2= 2 °2= . = . = . = 
| ` ` `~ `~ 


`~ `~ 
EF) PESEE] U in) 
ji N - e 
2 10:2= 60:2= 4 3+2= = 1+2= 2-8= 2.4 = 
20:2= 70:2= 2:3 = Ei - - 2:.6= 
30:2= 80:2= 
40:2= 90:2= 5 42= 8-2= 10 :2= 
50:2= 100:2= 8+1= 16+1= 20+1= 
TEN N N 8:2= 16:22 20:2= 
9:2= R 17: 2:= R 21:2= R 


Abbildung 8.39: Arbeitsheftseiten aus Mein Mathebuch 2 zum Verdoppeln und Halbieren und dem 
Einmaleins mit 2 (Schmidt, 20085, S. 34 f.) 


Es wird ein 1- 1- Büchlein angelegt, in das vermutlich die Reihen notiert wer- 
den (LD 9, S. 3). Zum Thema „Quadrataufgaben“ (ebd., S. 4) wird als Anschau- 
ungsmaterial Kästchenbilder und eine dazu passende Schulbuchseite genannt 
(ebd.; Schmidt, 2008b, S. 65; Abb. 8.40). Kurz vor Ende der Sequenz wird das 
Thema „Nachbaraufgaben“ (LD 9, S. 5) angeführt, was darauf hindeuten könn- 
te, dass Strategien zumindest in dieser Stunde thematisiert wurden. 


Laut Lehrplan für die zweite Jahrgangsstufe sollen zunächst lediglich die Kern- 
aufgaben explizit als Reihen behandelt werden, die übrigen sollen aufgrund der 
Distributivität durch Strategien abgeleitet und dann erst in der dritten Jahr- 
gangsstufe auch automatisiert werden (BY, 2014, S. 276, S. 282). Die Lehrkraft 
nennt jedoch neben den Kernaufgaben auch die übrigen Einmaleinsaufgaben 
als Unterrichtsthemen. Als Strategien werden lediglich Tauschaufgaben und 
Umkehraufgaben genannt. Es kann also vermutet werden, dass die Lehrkraft 
die Reihen eher isoliert in den Blick nimmt und weitere Strategien auf Grund- 
lage der Distributivität kaum thematisiert. 
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Quadrataufgaben O 
1) @ Zeichne und rechne. 


2-2 55 28 3-3 7:7 9-3 2: 2= 
4-4 10-10 8-8 6:6 t1 9-9 
& Welche Aufgaben sind Quadrataufgaben? BE 
Betrachte deine Zeichnungen. Erkläre. 4: 4= 
(2) © D e € E t H- 1-1 
14 6: 6 5-6 9:3 4: 2 %1 a ad NE 
2-2 7:7 29 15:5 16:2 45:5 
3-3 88 75 25:5 64:8 81:9 
4:4 9- 9 10:3 36:6 100:10 35:5 
5-5 10:10 7-2 49:7 16:4 10:5 
3) @ Fine geht von Montag bis Freitag zur Schule. In 5 Wochen hat 
sie Ferien. Wie viele Tage muss sie noch zur Schule gehen? 
© Schreibe eine Rechengeschichte zu 6-5 = 
4 @ D G 
3.32 5-5= 8- 8= 
9+1= 235+2= 64+6= 
9:3= 25:5= 64: 8= 
10:3="R 27:5= 7 R 70:8= R 
5) @ D e 
25:5= 36:6= 81:9= 25:5= 
27:5= R 39:6= R 86:9= R denn 
9:3= 64:8 = 49:7 = PERSAR 
10:3= R 69:8= R 54:7= R 27. 5s R 
4:2= 16:4= 38:6= R deN ei 
5:2= R 17:4= R 28:5= R SB=25 
25+2=27 


6 ) Wie viele Kugeln hat die Pyramide? ° 
j čo 
y CEC 
cr 


Abbildung 8.40: Schulbuchseite aus Mein Mathebuch 2 zu Quadrataufgaben (Schmidt, 2008a, 
S. 65) 


v 65 


Bearbeitung in BIRTE 2 


Sarah zeigt in BIRTE 2 „insgesamt eine durchschnittliche Leistung“ (A-Gesamt 
Sarah, S. 1) und ihre „Arbeitsgeschwindigkeit ist durchschnittlich“ (ebd.). 


In folgenden Modulen zeigt Sarah überwiegend keinen besonderen Förderbedarf 
(ebd.): 


Vorgänger bestimmen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Zahlen einordnen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
schnelle Zahlauffassung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Zahldarstellung (Modulgruppe: Basiskompetenz) 

Zahlzerlegung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 

Subtraktion (Modulgruppe: Rechnen) 


Sarah kann zu einer Folge rückwärts aufeinanderfolgender Zahlen die passende 
Zahl bestimmen und Zahlen nach der Größe ordnen (A-Orientierung Sarah, 
S.1). In strukturierten Arbeitsmitteln, wie Würfelbilder und Zwanzigerfeld, 
kann sie Anzahlen überwiegend quasi-simultan erfassen. Im Hunderterfeld 
zeigt sie allerdings Schwierigkeiten (A-Basis Sarah, S. 1). Auf dem Zwanziger- 
oder Hunderterfeld ordnet sie vorgegebene Zahlen meist passend zu und sie 
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zerlegt die Zahlen 8. 9, 10 und 20 richtig (ebd., S. 1 f.). Sie löst von zwölf Sub- 
traktionsaufgaben sechs richtig (A-Rechnen Sarah, S. 1 f.). Diese Kompetenzen 
sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere 
für die ausgewählte Fördereinheit relevant. 


Aufgabenbeziehungen (Modulgruppe: Rechnen) 
Operation wählen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Rechengeschichten (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 


Sie wählt bei acht Textaufgaben viermal die passende Operation und löst weite- 
re Rechengeschichten weitgehend korrekt (A-Grundvorstellung Sarah, S. 1). 
Tausch-, Umkehr-und Analogieaufgaben bearbeitet sie passend (A-Rechnen Sa- 
rah, S.1f.). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen 
Verständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger 
bzw. nicht relevant. 


Sarah zeigt in folgenden Modulen besonderen Förderbedarf (A-Gesamt Sarah, 
S. 1): 


Verdoppeln und Halbieren (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Addition (Modulgruppe: Rechnen) 


Sie löst Verdoppelungs- und Halbierungsaufgaben bis 20 und 100 (A-Basis Sa- 
rah, S. 2) sowie Additionsaufgaben überwiegend nicht korrekt (A-Rechnen Sa- 
rah, S. 1 f). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Ver- 
ständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit relevant. 


Zahlenstrich (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Größenvorstellungen (Modulgruppe: Grund- und Größenvorstellungen) 


Sarah hat Schwierigkeiten, zu einer Kennzeichnung auf dem Zahlenstrich eine 
passende Zahl zuzuordnen (A-Orientierung Sarah, S. 1). Sie schätzt Preise und 
Längen von Gegenständen unpassend (A-Grundvorstellung Sarah, S. 1). Diese 
Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und 
insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevant. 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Sarah nur in wenigen Modulen För- 
derbedarf zeigt, die für die ausgewählte Fördereinheit bedeutsam sind. Sie ver- 
fügt also über viele Basiskompetenzen, die für die Förderung relevant sind. 
Förderbedarf zeigt sie jedoch in den Bereichen Verdoppeln und Halbieren so- 
wie Addition, sodass möglicherweise dennoch zusätzliche Schwierigkeiten bei 
der Förderung zum Multiplikativen Verständnis auftreten können. 
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Bearbeitungen im Pre-, Post- und Follow-up-Test 


Zeichne 2 4+t4:4=6:4] ein, 


De 0080 | 
000000000 
00920 

008 

00000 

Ö 


Abbildung 8.41: Sarahs Bearbeitung im Pre-Test zu2-4+4-4=6-4 


In Sarahs Bearbeitung im Pre-Test sind oben links in den ersten 2 Spalten je 4 
Punkte markiert, was als 4-2- Punktefeld interpretiert werden kann 
(Abb. 8.41). Direkt daneben ab der dritten Spalte sind in je 2 weiteren Spalten 3 
Punkte markiert, was als 3 - 2 — Punktefeld gedeutet werden kann. Nach einer 
weiteren Spalte sind in den ersten 2 Zeilen je 4 Punkte markiert, was als Pro- 
dukt 2 -4 interpretiert werden kann. In der sechsten Zeile sind nochmals 6 
Punkte sowie in der siebten Zeile der erste Punkt markiert. Das Produkt 2-4 
bzw. 4 - 2 ist also zweimal in der Punktefelddarstellung erkennbar, was zumin- 
dest einen kleinen Bezug zur Aufgabenstellung deutlich macht. Eine Bearbei- 
tung, wie es wünschenswert wäre, bei der beide Teilprodukte und das Sum- 
menprodukt deutlich werden, ist nicht erkennbar. 


In Sarahs Bearbeitung im Post-Test werden die Teilprodukte in unterschiedli- 
chen Farben sowie das Summenprodukt deutlich (Abb. 8.42). Die Gleichheit 
von linkem und rechtem Term ist in ihrer Markierung erkennbar. Sie hat die 
Aufgabe entsprechend der Förderidee der Sitzung bearbeitet. 
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Zeichne EEE oin, 


Abbildung 8.42: Sarahs Bearbeitung im Post-Test zu 2-4+4-4=6-4 


2:4+4.4=:6-.4 


ein. 


Abbildung 8.43: Sarahs Bearbeitung im Follow-up-Test zu 2-4+4-4=6-4 


Im Follow-up-Test hat Sarah in der ersten Zeile die ersten 2 Punkte rot mar- 
kiert, in der ersten Spalte direkt darunter mit grünem Stift 4 Punkte (Abb. 8.43). 
Begonnen mit dem sechsten Punkt der ersten Zeile hat sie weitere 4 Punkte rot 
markiert, darunter in der sechsten Spalte 4 weitere Punkte mit grünem Stift. Sie 
hat möglicherweise die Faktoren der Teilprodukte im linken Term aufgegriffen 
und die jeweilige Anzahl an Punkten markiert. Produkte in der Felddarstellung 
sind allerdings nicht erkennbar. Somit ist der Bezug zur Aufgabenstellung in 
ihrer Bearbeitung nicht sichtbar. 


Im Vergleich zu Sarahs Bearbeitung im Pre-Test, in der lediglich das Teilpro- 
dukt 2 -4 erkennbar ist, kann in Sarahs Post-Test ein beachtlicher Lernfort- 
schritt festgestellt werden. In ihrer Bearbeitung im Follow-up-Test ist jedoch 
kein Bezug zur Aufgabenstellung mehr erkennbar. In der nachfolgenden Ana- 
lyse der Fördersitzung wird allerdings deutlich, dass sie dort sehr selbstständig 
arbeitet, sodass vermutet werden kann, dass eine kurze Wiederholung der In- 
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halte möglicherweise ausreichen könnte, um sie wieder in Sarahs Gedächtnis 


zu rufen. 


Fördersitzung - Teil I 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


5-4+1:-4= 


1 


S (7 sec) [S umrahmt mit Bleistift in den 


ersten 5 Zeilen je 4 Punkte, nimmt den 
roten Buntstift zur Hand und umrahmt 
damit in einer weiteren Zeile 4 Punkte] 


(16 sec) 24. 


[rückt sich den Stuhl zurecht] Erst ein- 
mal eine Malaufgabe. [I zeigt mit dem 
Stift auf 5-4+1-4 Die Gesamte. [I 
zeigt mit dem Stift auf das von S Um- 
rahmte] 


[S blickt auf das Arbeitsblatt] 6 mal 4? 
Super. [rickt] Darfst du hinschreiben. 


[S nimmt den Bleistift zur Hand und 
schreibt 6 - 6 hinter die Aufgabe] 


6 mal 4. 


[S überschreibt die zweite 6 mit 4] 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


2:9+5-.9= 
12 I Und die letzte? 
13 S [S umrahmt mit Bleistift in den ersten 2 


14 


15 
16 


S 


Zeilen je 9 Punkte, nimmt den roten 
Buntstift zur Hand und beginnt in weite- 
ren 5 Zeilen je 9 Punkte einzurahmen, 
zeichnet eine Linie zunächst auf der ge- 
strichelten Linie] 


Ehm, warte einmal, warte einmal, warte 
einmal. Geht es da weiter? [I deutet mit 
dem Stift auf die falsch gezogene Linie] 5 
mal 9. [I deutet mit dem Stift auf 5 - 9] 

[S korrigiert die rote Umrahmung] 


Aha. Genau. 


Und was kommt da jetzt für eine Ma- 
laufgabe heraus? 


[S blickt auf das Arbeitsblatt] 7 mal 9. 
Mhm (bejahend). [I nickt] 


[S nimmt den Bleistift zur Hand und 
schreibt 7 - 9 = hinter die Aufgabe] 
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8 I Unddas ist? Hast du gerade schon ge- |19 S (12 sec) 63. 
sagt. [I macht sich Notizen auf ihrem 20 1 Mhm (bejahend). [I gähnt) 
Blatt] 


21 S [S schreibt 63 hinter =] 
9 S 24? 


22 I Super. [I nimmt das Blatt weg] 
10 I #Ja. Super. 


11 S [S schreibt = 24 hinter die Aufgabe] HHHH 


2.9+5.9= 2:9263 + Sess 
HHHH 


BAAAAHZALAALT 


5-4+1.4:6.&= 2% 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 - 4 + 1 - 4 = markiert Sarah ohne Hilfestellung nach 
sieben Sekunden mit Bleistift in den ersten 5 Zeilen je 4 Punkte und direkt da- 
runter in einer weiteren Zeile 4 Punkte mit Buntstift ohne Kommentar (SB 1). 
Sarah kann also selbstständig die symbolische Form der Aufgabe in eine Punk- 
tefelddarstellung übertragen. Dies deutet darauf hin, dass sie Verständnis ent- 
wickelt hat, wie eine Multiplikationsaufgabe anschaulich gemacht werden kann. 


Sie überlegt 16 Sekunden lang und nennt dann 24 als Ergebnis (SB 1). Es wird 
nicht ersichtlich, wie sie das Ergebnis berechnet. Es ist möglich, dass sie die Er- 
gebnisse der Teilprodukte addiert. Auch denkbar ist, dass sie das Summenpro- 
dukt 6 - 4 auf irgendeine andere Weise berechnet. Automatisiert hat sie das Er- 
gebnis dieser Malaufgabe aber offenbar noch nicht, da sie relativ lange überlegt. 


Die Interviewerin fragt nach dem Summenprodukt und zeigt dabei auf die Auf- 
gabenstellung sowie auf die markierten Punktefelder (SB 2). Sarah blickt auf 
das Arbeitsblatt und nennt fragend 6 mal 4 (SB 3). Es ist nicht ersichtlich, ob sie 
das Summenprodukt in der Darstellung ‚abliest‘ oder die symbolische Form der 
Aufgabe nutzt, um das Summenprodukt zu ermitteln. Die Interviewerin bestä- 
tigt sie und bittet sie, es aufzuschreiben (SB 4). Sarah notiert 6 - 6 (SB 5). Die In- 
terviewerin weist Sarah darauf hin, dass es 6 mal 4 heißen würde (SB 6) und Sa- 
rah verbessert den zweiten Faktor entsprechend (SB 7). 


Die Interviewerin sagt, dass Sarah das Ergebnis gerade schon genannt hätte 
(SB 8) und Sarah wiederholt fragend 24 für das Ergebnis des Summenproduk- 
tes (SB 9). Die Berechnung des Endergebnisses erfolgt bereits einige Sekunden 
früher (SB 1). Die Interviewerin stimmt zu (SB 10) und Sarah notiert = 24 
(SB 11). 
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Bei der Aufgabenstellung 2 - 9 +5 - 9 = markiert Sarah ohne Hilfe in den ersten 
2 Zeilen je 9 Punkte mit Bleistift und beginnt in weiteren 5 Zeilen je 9 Punkte 
mit Buntstift zu markieren (SB 13). Dabei verzeichnet sie sich an einer Stelle 
und markiert zunächst unter der fünften Zeile entlang der gestrichelten Linie 
(SB 13). Die Interviewerin unterbricht sie, deutet auf die unpassende Linie, 
nennt 5 mal 9 sowie deutet mit dem Stift auf 5 - 9 (SB 14). Sarah korrigiert ihre 
Markierung und vervollständigt sie entsprechend, sodass in 5 Zeilen je 9 Punk- 
te markiert sind (SB 15). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 16). Mit einer klei- 
nen Hilfestellung zeichnet Sarah ohne Kommentar fast selbstständig die Teil- 
produkte passend im Punktefeld ein. Sie überträgt die symbolische Form in die 
Punktefelddarstellung, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sie Ver- 
ständnis entwickelt hat. 


Die Interviewerin fragt nach dem Summenprodukt (SB 16). Sarah blickt auf das 
Arbeitsblatt und nennt 7 mal 9 als Summenprodukt (SB 17). Die Interviewerin 
bestätigt sie und Sarah schreibt das Summenprodukt entsprechend auf (SB 19). 
Es ist nicht ersichtlich, ob Sarah das Summenprodukt anhand der Punktefeld- 
darstellung oder der symbolischen Form der Aufgabe ermittelt. 


Nach zwölf Sekunden nennt Sarah 63 als Ergebnis und die Interviewerin 
stimmt zu (SB 20). Sarah schreibt es auf (SB 21) und die Interviewerin bestätigt 
sie (SB 22). Es wird nicht deutlich, wie Sarah zum Ergebnis gelangt. Möglich ist, 
dass sie die Ergebnisse der Teilprodukte nutzt. Denkbar ist aber auch, dass sie 
das Produkt 7 -9 auf andere Art und Weise berechnet. Auch hier kann davon 
ausgegangen werden, dass sie es noch nicht automatisiert hat, da sie relativ lan- 
ge nachdenkt. 


Fazit zur Bearbeitung von Summenprodukten 


Beim Vergleich der Bearbeitungen der beiden Aufgabenstellungen, fällt auf, 
dass sich die Chronologie der Vorgehensweise unterscheidet: Bei der ersten 
Aufgabenstellung zeichnet Sarah zunächst die Teilprodukte ein, ermittelt das 
Ergebnis, bestimmt dann das Summenprodukt und nennt daraufhin nochmals 
das Ergebnis. Bei der zweiten Aufgabenstellung zeichnet sie die Teilprodukte, 
bestimmt das Summenprodukt und ermittelt zum Schluss das Ergebnis. Zu- 
sammenfassend kann festgehalten werden, dass Sarah bei beiden Aufgabenstel- 
lungen die Teilprodukte nahezu selbstständig und ohne Kommentar einzeich- 
net und somit die symbolische Form in die Punktefelddarstellung übertragen 
kann. Sie vollzieht den Wechsel von der symbolischen Form in die Punktefeld- 
darstellung ohne Hilfestellung, was darauf hindeutet, dass sie Verständnis ent- 
wickelt hat. Die Summenprodukte ermittelt sie ebenfalls bei beiden Aufgaben- 
stellungen ohne Hilfestellung. Die Ergebnisse zu den Summenprodukten fin- 
det sie selbständig nach einiger Überlegung. Es wird nicht klar, ob Sarah weiß, 
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dass die Ergebnisse der Teilprodukte zur Ergebnisermittlung genutzt werden 


können. 


Fördersitzung - Teil II 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-7-1-7=_-:7=_ 


23 
von S auf das neue Arbeitsblatt] geht na- 
türlich auch noch mit minus. [I legt das 
Blatt vor S] 


24 S[S nimmt den Bleistift zur Hand, um- 


rahmt damit in den ersten 5 Zeilen je 7 
Punkte und legt den Bleistift wieder beisei- 
te] (6 sec) [S nimmt den roten Buntstift 
zur Hand] 


25 
26 


I Wo zeichnet man jetzt das 1 mal 7 hin? 


auf die unterste Zeile des umrahmten Fel- 


des] 


27 I Mhm (bejahend). [I nickt] Super. 


28 S [S umrahmt mit dem roten Buntstift in der 


fünften Zeile 7 Punkte] 


29 I Und was kommt jetzt für eine Malauf- 


gabe heraus? 


30 S [S blickt auf das Arbeitsblatt] 5 mal 7. 


31 I [I nimmt einen Bleistift zur Hand] Das ist 
ja schon das Ganze. [I deutet mit dem 
Stift die 5 Punkte der ersten Spalte entlang] 
Was kommt\ Was bleibt übrig, [I deutet 
auf die erste Lücke] wenn man das Rote 
weg macht? [I deutet auf die rote Um- 


rahmung] 
32 S 4 mal 7? 


33 I #Mhm (bejahend). Super. [I nickt] 


I Und das Ganze [I schreibt den Namen 


S (20 sec) Dahin? [S deutet mit dem Stift 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


10-8-1-8=_-_= 


37 S [S beginnt in den 10 Zeilen je 9 Punkte zu 
umrahmen] 


38 I Warte einmal, 10 mal 8. [I zeigt mit dem 
Stift erst auf 10 dann auf 8] 


39 S (8 sec) [S korrigiert die Umrahmung, in- 
dem sie in 10 Zeilen je 8 Punkte umrahmt] 


40 I Mhm (bejahend). 


41 S [S nimmt den roten Buntstift zur Hand 
und umrahmt damit in der zehnten Zeile 
8 Punkte] 


42 1 Super. 


43 S [S blickt auf das Arbeitsblatt] 9 mal 8? 
44 I Mhm (bejahend). [I nickt] Spitze. 


45 S[S nimmt den Bleistift zur Hand und 
schreibt 9 in die erste und 8 in die zweite 
Lücke] (6 sec) 
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34 S[S nimmt den Bleistift zur Hand und 
schreibt 4 in die erste Lücke] 


34 S (22 sec) [während S überlegt nimmt I ein |46 I Was ist 10 mal 8? [I zeigt mit dem Stift 
weißes Blatt zur Hand und schreibt den auf 10-8] 
> 
Namen von S darauf] 28: 47 S 80? 


eo. Mim (bejihend): spize, 48 I Minus 8? [I zeigt mit dem Stift auf 1 - 8] 


36 S [S nimmt den Bleistift zur Hand und 


BEN 49 S (8 sec) 72? 
schreibt 28 in die zweite Lücke] 


50 I Super. Darfst du hinten hin schreiben. 


| -4 51 S [S schreibt 72 in die Lücke für das Ergeb- 
5:7-1:7=- K 7:48 nis] 


10-8-1-8=9_-.  =42 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 - 7 - 1 -7 = — - 7 = gibt die Interviewerin zu Beginn 
den Hinweis, dass nun subtrahiert wird (SB 23). Sarah markiert mit Bleistift in 
den ersten 5 Zeilen je 7 Punkte und legt den Stift bei Seite (SB 24). Nach sechs 
Sekunden nimmt sie den Buntstift zur Hand (SB 24). Die Interviewerin fragt, 
wo das Feld für das Produkt 1 -7 eingezeichnet werden soll (SB 25). Nach 20 
Sekunden deutet Sarah mit dem Stift in das markierte Feld (SB 26). Die Inter- 
viewerin bestätigt sie (SB 27). Sarah markiert ohne weiteren Hinweis in der 
fünften Zeile 7 Punkte (SB 28). Sarah ist damit das einzige Förderkind, das oh- 
ne Hinweis von sich aus eine Idee hat, wie ein Differenzprodukt eingezeichnet 
werden kann. Sie überträgt nahezu selbstständig das Differenzprodukt passend 
in die Punktefelddarstellung, sodass angenommen werden kann, dass sie Ver- 
ständnis entwickelt hat. 


Die Interviewerin fragt nach dem Differenzprodukt, indem sie fragt, welche Ma- 
laufgabe heraus kommen würde (SB 29). Sarah blickt auf das Arbeitsblatt und 
nennt 5 mal 7 (SB 30). Die Interviewerin weist darauf hin, dass dies das Minu- 
endprodukt sei, indem sie sagt, dass dies das Ganze sei und mit dem Stift die 5 
Punkte der ersten Spalte entlang fährt (SB 31). Die Interviewerin fragt, was üb- 
rig bleibe, wenn die fünfte markierte Zeile abgezogen werde (SB 31). Dieser 
Hinweis scheint Sarah zu helfen, da sie nun 4 mal 7 als Differenzprodukt nennt 
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(SB 32) und die Interviewerin stimmt zu (SB 33). Sarah schreibt 4 auf den ers- 
ten Platzhalter, sodass 4 - 7 notiert ist (SB 34). Sarah kann somit mit einer klei- 
nen Unterstützung, die sich auf die Punktefelddarstellung bezieht, das passen- 
de Differenzprodukt in der Darstellung ‚ablesen‘. 


Nach 22 Sekunden nennt Sarah 28 als Ergebnis (SB 34) und die Interviewerin 
bestätigt sie (SB 35). Sarah schreibt 28 auf (SB 36). Es bleibt unklar, ob Sarah 
die Ergebnisse der Teilprodukte subtrahiert oder auf andere Art und Weise das 
Produkt 4 - 7 berechnet. Automatisiert hat sie das Produkt offenbar noch nicht, 
da sie dafür zu lange überlegt. 


Bei der Aufgabenstellung 10 - 8 — 1 8 = beginnt Sarah in den 10 Zeilen je 9 
Punkte zu markieren (SB 37). Möglicherweise hat sie sich beim zweiten Faktor 
verzählt. Die Interviewerin gibt ihr den Hinweis, dass es 10 mal 8 heißen würde 
und zeigt mit dem Stift auf 10 und 8 (SB 38). Dieser Hinweis auf die Aufgaben- 
stellung scheint auszureichen, sodass Sarah nach 8 Sekunden ihre Markierung 
so korrigiert, dass nun in den 10 Zeilen je 8 Punkte markiert sind (SB 39). Die 
Interviewerin bestätigt sie (SB 40). Sarah markiert mit Buntstift in der zehnten 
Zeile 8 Punkte (SB 42) und die Interviewerin stimmt zu (SB 42). Sarah erhält 
lediglich einen kleinen Hinweis bezüglich des zweiten Faktors 8 im ersten Teil- 
produkt. Abgesehen davon überträgt sie die symbolische Form der Aufgabe 
selbstständig in die Punktefelddarstellung. Dies deutet darauf hin, dass sie Ver- 
ständnis entwickelt hat, wie Teilprodukte eines Differenzproduktes im Punkte- 
feld anschaulich gemacht werden können. 


Sarah blickt auf das Arbeitsblatt und nennt 9 mal 8 als Differenzprodukt 
(SB 43). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 44). Sarah notiert 9 als ersten Faktor 
und 8 als zweiten Faktor des Differenzproduktes (SB 45). Es wird nicht deutlich, 
wie sie die Faktoren ermittelt. Möglich ist, dass sie sie im Punktefeld ‚abliest‘. 
Auch denkbar ist, dass sie sie anhand der symbolischen Form der Aufgabe er- 
mittelt. 


Die Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zu 10 mal 8 und zeigt auf das Teil- 
produkt (SB 46). Sarah nennt fragend 80 (SB 47). Die Interviewerin fragt nach 
dem Ergebnis zu 80 minus 8 und zeigt dabei auf 1-8 (SB 48). Damit gibt die 
Interviewerin die Ermittlung des Endergebnisses durch Subtraktion der Ergeb- 
nisse der Teilprodukte vor. Es wird nicht ersichtlich, ob Sarah möglicherweise 
auch von sich aus diese Schritte gewählt hätte. Nach 8 Sekunden nennt Sarah 
fragend 72 (SB 49). Die Interviewerin stimmt zu und bittet sie, es aufzuschrei- 
ben (SB 50). Sarah schreibt 72 als Ergebnis auf (SB 51). 
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Fazit zur Bearbeitung von Differenzprodukten 


Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Sarah bei der Bearbeitung von 
Differenzprodukten von Anfang an sehr selbstständig arbeitet. Sie hat von sich 
aus als einzige der Förderkinder eine Idee, wie die Differenzprodukte in Punk- 
tefelder übertragen werden können. Beim Einzeichnen der Differenzprodukte 
arbeitet sie bei beiden Aufgabenstellungen nahezu ohne Hilfestellung. Die Fak- 
toren des Differenzproduktes ermittelt sie bei der ersten Aufgabenstellung 
durch einen Hinweis auf das Punktefeld, bei der zweiten Aufgabenstellung be- 
reits ohne Hilfe. Das Endergebnis findet sie bei der ersten Aufgabenstellung 
ohne weiteren Hinweis. Bei der zweiten Aufgabenstellung gibt die Interviewe- 
rin entsprechende Hinweise, das Endergebnis mithilfe der Subtraktion der Er- 
gebnisse der Teilprodukte zu ermitteln. Sie vollzieht den Übersetzungsprozess 
von der symbolischen Form in die Darstellung des Punktefeldes recht selbst- 
ständig, was darauf hindeutet, dass Verständnis entwickelt wurde. 


Gesamtfazit 


Im Vergleich zur Sarahs Bearbeitung im Pre-Test, in der lediglich das Teilpro- 
dukt 2 - 4 erkennbar ist, kann in Sarahs Post-Test ein beachtlicher Lernfortschritt 
festgestellt werden. In ihrer Bearbeitung im Follow-up-Test ist jedoch kein Be- 
zug zur Aufgabenstellung mehr erkennbar. Die Analyse der Fördersitzung 
macht allerdings deutlich, dass sie sehr selbstständig gearbeitet hat, sodass an- 
genommen werden kann, dass eine kurze Wiederholung der Inhalte möglicher- 
weise ausreichen könnte, um sie wieder in Sarahs Gedächtnis zu rufen. 


In der Fördereinheit zu den Summenprodukten vollzieht sie den Wechsel von 
der symbolischen Form in die Punktefelddarstellung ohne Hilfestellung, was 
darauf hindeutet, dass sie Verständnis entwickelt hat. Die Ergebnisse zu den 
Summenprodukten findet sie selbständig nach einiger Überlegung. Es wird al- 
lerdings nicht klar, ob Sarah weiß, dass die Ergebnisse der Teilprodukte zur Er- 
gebnisermittlung genutzt werden können. 


Bei der Bearbeitung der Differenzprodukte lässt sich feststellen, dass Sarah als 
einzige der Förderkinder bereits zu Beginn der Fördersitzung eine Idee hat, wie 
die Differenzprodukte in Punktefelder übertragen werden können. Sie vollzieht 
den Übersetzungsprozess von der symbolischen Form in die Darstellung des 
Punktefeldes recht selbstständig, was darauf hindeutet, dass Verständnis entwi- 
ckelt wurde. Bei der ersten Aufgabenstellung findet sie das Endergebnis eigen- 
ständig, bei der zweiten Aufgabenstellung gibt die Interviewerin entsprechende 
Hinweise, das Endergebnis mithilfe der Subtraktion der Ergebnisse der Teil- 
produkte zu ermitteln. 
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8.2.3.4 Fallbeispiel ‚Romina‘ 


Romina ist zum Zeitpunkt der Einzelförderung neun Jahre alt und besucht eine 
Klasse mit 18 Kindern (zehn weiblich, acht männlich) einer Grundschule einer 
mittelgroßen Stadt. Die Einzelförderung findet im zweiten Schulhalbjahr der 
zweiten Jahrgangsstufe ca. neun Wochen lang statt. Es werden acht individuell 
angepasste Sitzungen von ca. 45 Minuten durchgeführt. Der ausgewählte Tran- 
skriptausschnitt findet in der sechsten Fördersitzung ca. 20 Minuten lang statt. 
Romina zeigt sich während der Sitzungen grundsätzlich lernwillig, häufig wirkt 
sie jedoch auch angestrengt und müde. 


Hinweise zum Regelunterricht 


Laut Auskunft Rominas Lehrkraft wird das Einmaleins im Unterricht ca. neun 
Wochen lang über 14 Wochen verteilt thematisiert (LD 10, S. 1 f.). Es werden 
mindestens 18 Unterrichtsstunden durchgeführt (ebd., S. 1 ff.), möglicherweise 
waren es etwas mehr Stunden, dies kann aufgrund der Aufzeichnungen nicht 
genau rekonstruiert werden. 


Das verwendete Schulbuch ist ‚Fredo 2° (Balins et al., 2014a), zudem wird das 
zugehörige Arbeitsheft (Balins et al., 2014b) eingesetzt (LD 10, S. 1). Grundsätz- 
lich verwendet das Schulbuch als Darstellung für Malaufgaben u. a. auch Käst- 
chenpapier und unterstützt damit die Sichtweise, die Faktoren eines Produktes 
in Zeilen und Spalten zu sehen (z. B. Balins et al., 2014a, S. 81). Diese Deutung 
von Multiplikation ist auch für den ausgewählten Ausschnitt der Förderung re- 
levant. 


Als weitere Unterrichtsmaterialien werden von der Lehrkraft Rechenplättchen 
(gemeint sind vermutlich Wendeplättchen) genannt (LD 10, S. 1). Auf verwen- 
deten Arbeitsblättern finden sich u. a. auch Punktefelder. Nach einer Einfüh- 
rung werden einfache Malaufgaben und deren Tauschaufgaben thematisiert 


(ebd., S. 2). 


Das Thema „So rechne ich — wie rechnest du?“ deutet darauf hin, dass individu- 
elle Strategien zur Berechnung von Einmaleinsaufgaben behandelt werden. 
Über die Sequenz verteilt werden die Reihen zu 2, 1, 10, vermutlich 5 (da eine 
entsprechende Schulbuchseite genannt ist, Balins et al., 2014a, S. 84; Abb. 8.44), 
Quadrataufgaben, 4 und 8 in dieser Reihenfolge erwähnt (LD 10, S. 1 ff.). Bevor 
die Reihen zu 4 und 8 genannt werden, thematisiert die Lehrkraft das Rechnen 
mit Kernaufgaben (ebd., S. 4). 


Der Lehrplan für die zweite Jahrgangsstufe sieht vor, dass zunächst lediglich die 
Kernaufgaben explizit als Reihen behandelt und die übrigen aufgrund der Dis- 
tributivität abgeleitet werden sollen (BY, 2014, S. 276, S. 282). Im Gegensatz zu 
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anderen am Projekt teilnehmenden Lehrkräften scheint die Lehrkraft gemäß 
dem Lehrplan zusätzlich zu den Reihen der Kernaufgaben auch Strategien zur 
Ableitung der übrigen Multiplikationsaufgaben zu thematisieren. Die Reihen 
zu 4 und 8 werden aber offenbar dennoch auch isoliert in den Blick genommen. 
Die Lehrkraft nennt außerdem Entdeckungen an Quadrataufgaben als Unter- 
richtsthema (LD 10, S. 4). Die kopierten Seiten der Hefteinträge weisen darauf 
hin, dass bei diesem Thema die Quadratzahlen explizit als quadratische Darstel- 
lung aus Punkten behandelt werden. In diesem Zusammenhang werden die 
Quadratzahlen als Summe der Folge der ungeraden Zahlen thematisiert. 

> Einmaleins mit 1,10und5 = mn] E € rE 


` aip t 
4 \i i i W n s A, jy © a)Lege 8-5 mit den Malteldern der Fünferreihe 
` ! ur ` ito, Wi Finde verschiedene Möglichkeiten. Lege, schreibe und rechne. 
Na Wis w : 
BEE g. A 
me 


Y i Wie viele Hände sind es? Wie viele Kinder sind es? Wie viele Finger sind es? 


QS IZ Gestaltet ein Plakat mit 100 Fingern. Wie geht ihr vor? 
® 0) Welche Malaufgabe passt zu welchem Rätsel? b) Finde verschiedene Möglichkeiten zu 10:5 = .Lege, schreibe und rechne 


Schreibe; S ie fÈ c) Vergleiche mit deinem Partner. Habt ihr die gleichen Möglichkeiten gefunden? 
chreibe so: ©) na: 6 


EU Zwei kleine Malfelder - ein großes Malfeld: Rechne 


A n x 
20 o) dji 
y A | E To 2:5=11( HH | IHH 
RES Wie viele Finger 1 = F #117 
A =- 5) haben 6 Mädchen A CONNES 
[m d 3 Insgesamt? A> [Anton À 3- 5= 
Wie viele Daumen man is 
haben 7 Hånde 
insgesamt? 8 Zwei kleine Malfelder - ein großes Malfeld: Lege und rechne 
Und wie viele 
Finger habe ich? 0) 6:5= b)3-5= c0) 8-5= d 9 -5= e) 4-5= 
pe: 3-s= 4:5= 255 1.5= 2-5= 
Ana 
3-10 6:10 6-5 2-5 r1 dg 9-5= 7.5= "$= "5= -5§= 
Stellt euch selbst solche Rötsel p 5 
b) Stellt euch selbst solche Rötse 8 a söna dos Einmalaie hE h danti Einmaleins mit 5 
O Was fällt dir bei den Ergebnissen ouf? 1-5=5 6-5= 
% Schreibe das Einmaleins mit 1 und 10 in dein Heft > Mi 
2-5= 7-5= 
Einmoleins mit 1 Einmaleins mit 10 10 TE j 3:-5= 8:5= 
ne. Was ir au PE TA 9:5= 
1:1=1 6-1= 1:10=10 6-10= 
2.1= Ft 2-10= 7-10= 02-10 5)4-10 06-10 d)8-10 Srba: T 10x5 
3-1= 8-i= 3-10= 8-10= 2 6 4-5 6: 5 8-5 Pa 
4:1= 9:1= 4-10 = 9-10= A 
5.1= 10:1= 5:10= 10-10= m Rechne. Was fällt dir auf? | 5 Ergebnis jr N 
5 A) 
Vergleiche die Ergebnisse der beiden Reihen miteinander. Was fällt dir auf? a)4-10 b)3-10 c) 5-10 dY1-10 | leaa = groß ae d) 
oppelt so groß wieE/ 
8-5 6-5 10- 5 2:5 gleich groß i 
5) Rechne = ae 
o)7 =70 b) 10=80 cà) + 1=0 d9: =90 #2 o) Wie viele Hände haben alle Kinder deiner Klasse zusammen? 
7 =7 1= 8 -10=0 D e 9 b) Wie viele Finger haben alle Kinder deiner Klasse zusammen? 


Abbildung 8.44 Schulbuchseiten aus Fredo 2 zu den Reihen zu 1, 10 und 5 (Balins et al., 2014a, 
S. 84 f.) 
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Bearbeitung in BIRTE 2 


In BIRTE 2 zeigt Romina „insgesamt eine deutlich unterdurchschnittliche Leis- 
tung“ (A-Gesamt-Romina, S. 1), ihre „Arbeitsgeschwindigkeit ist hoch“ (ebd.). 


In folgenden Bereichen zeigt sie überwiegend keinen besonderen Förderbedarf 


(ebd.): 


Vorgänger bestimmen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
schnelle Zahlauffassung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Zahldarstellung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 


Romina findet überwiegend die jeweils passende Zahl zu einer Folge rückwärts 
aufeinanderfolgender Zahlen (A-Orientierung Romina, S. 1). In strukturierten 
Arbeitsmitteln wie Würfelbildern und Zwanzigerfeldern erfasst sie Anzahlen 
quasi-simultan, in Hunderterfeldern jedoch häufig nicht (A-Basis Romina, S. 1). 
Sie ordnet eine vorgegebene Zahl auf dem Zwanzigerfeld passend zu, auf dem 
Hunderterfeld hat sie Schwierigkeiten (ebd., S. 2). Diese Kompetenzen sind für 
die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere für die 
ausgewählte Fördereinheit relevant. 


Operation wählen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Rechengeschichten (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 


Zu acht Textaufgaben wählt sie dreimal die passende Operation (A- 
Grundvorstellung Romina, S. 1). Rechengeschichten löst sie weitgehend richtig 
(ebd.). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Ver- 
ständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. 
nicht relevant. 


In folgenden Modulen zeigt sie besonderen Förderbedarf (A-Gesamt-Romina, 
S. 1): 


Zahlen einordnen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Zahlzerlegungen (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Verdoppeln und Halbieren (Modulgruppe: Basiskompetenz) 
Addition (Modulgruppe: Rechnen) 

Subtraktion (Modulgruppe: Rechnen) 


Romina hat Schwierigkeiten, Zahlen der Größe nach zu ordnen (A-Orientierung 
Romina, S. 1). Sie hat Probleme, die Zahlen 8, 9, 10 und 20 zu zerlegen sowie 
Zahlen bis 20 und 100 zu verdoppeln und zu halbieren (A-Basis Romina, S. 2). 
Additions- und Subtraktionsaufgaben löst sie häufig unpassend (A-Rechnen 
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Romina, S. 2). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen 
Verständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit relevant. 


Zahlenstrich (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Aufgabenbeziehungen (Modulgruppe: Rechnen) 
Größenvorstellungen (Modulgruppe: Grund- und Größenvorstellungen) 


Sie hat Probleme, zu einer Kennzeichnung auf dem Zahlenstrich die passende 
Zahl zu finden (A-Orientierung Romina, S. 1). Tauschaufgaben löst sie richtig, 
Umkehraufgaben löst sie falsch (A-Rechnen Romina, S. 2). Analogieaufgaben 
löst sie meist nicht korrekt (ebd.). Das Schätzen von Preisen und Längen von 
Gegenständen gelingt ihr kaum passend (A-Grundvorstellung Romina, S.1). 
Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses 
und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht rele- 
vant. 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Romina in mehreren Modulen För- 
derbedarf zeigt, die für die ausgewählte Fördereinheit bedeutsam sind. Dadurch 
können in der Förderung zum Multiplikativen Verständnis zusätzliche Schwie- 
rigkeiten auftreten. 


Bearbeitungen im Pre-, Post- und Follow-up-Test 


Zeichne ein. 


Abbildung 8.45: Rominas Bearbeitung im Pre-Test zu 2-4+4-4=6-4 


In Rominas Bearbeitung im Pre-Test (Abb. 8.45) sind jeweils die einzelnen Fak- 
toren in der Aufgabenstellung gekennzeichnet: Links oben sind 2 Punkte mar- 
kiert, darunter 4 Punkte, rechts daneben zweimal 4 Punkte und darunter 6 
Punkte. Es sind somit u. a. auch zum Produkt 2 - 4 entsprechende Punkte mar- 
kiert, so dass das eine Teilprodukt erkennbar ist. Denkbar ist auch, dass die Fak- 
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toren 2, 4 und 6 der jeweiligen Teilprodukte und des Summenproduktes in die 
Darstellung übersetzt werden sollten. Ein Bezug zur Aufgabenstellung insge- 
samt ist jedoch nicht erkennbar. 


In Rominas Bearbeitung im Post-Test sind oben links im Punktefeld in den ers- 
ten 2 Zeilen je 4 Punkte und darunter nochmals in zwei Zeilen je 4 Punkte 
markiert (Abb. 8.46). Dies kann als zwei 2 - 4-Punktefelder oder als ein 4 - 4- 
Punktefeld interpretiert werden. Unter diese Markierung ist eine etwas schwä- 
chere Linie eingezeichnet, so dass ein 6 - 4-Punktefeld deutlich wird. Daneben 
hat Romina in der ersten Zeile 4 Punkte umrahmt, was als 1 - 4 gedeutet wer- 
den kann. Darunter sind in 3 Zeilen je 4 Punkte markiert, was als 3 - 4 interpre- 
tiert werden kann. Die Punktefelder für 1-4 und 3 -4 können zusammen als 
ein Feld für 4 - 4 interpretiert werden. Romina verwendet für alle Markierungen 
einen roten Buntstift. Es kann vermutet werden, dass Romina weiß, wie die 
symbolische Form eines Produktes in ein Punktefeld übertragen werden kann, 
da die einzelnen Teilprodukte und das Summenprodukt in der Darstellung er- 
kennbar sind. Zusätzlich sind aber auch Punktefelder eingezeichnet, die in der 
Aufgabenstellung nicht auftauchen. Die Gleichheit des linken und rechten 
Terms wird in ihrer Zeichnung ebenfalls nicht deutlich. 


Zeichne EEE. 


| | 
1 


Abbildung 8.46: Rominas Bearbeitung im Post-Test zu 2-4+4-4=6-4 


Rominas Bearbeitung im Follow-up-Test zeigt links oben im Punktefeld eine 
passende Markierung mit grünem Buntstift, bei der sowohl die Teilprodukte 
2-4 und 4-4 als auch das Summenprodukt 6 -4 erkennbar sind (Abb. 8.47). 
Die Felder sind so untereinander eingezeichnet, dass die Gleichheit des linken 
und rechten Terms deutlich wird. Sie übersetzt die symbolische Form also pas- 
send in die Punktefelddarstellung. Zusätzlich hat sie allerdings mit rotem Bunt- 
stift ein Feld markiert, was für das Produkt 6 - 4 im rechten Term stehen kann. 
Es kann vermutet werden, dass sie durchaus bereits ein gewisses Verständnis 
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entwickelt hat. Die grüne Markierung links oben hätte für eine passende Bear- 
beitung allerdings ausgereicht. Die rote Markierung ist also überflüssig, was da- 
rauf hindeutet, dass Rominas Verständnis noch nicht vollständig entwickelt 
wurde. 


Zeichne EEE... 
E h 3 


Abbildung 8.47: Rominas Bearbeitung im Follow-up-Test zu 2 -4+4 -4=6.-4 


Im Vergleich zu Rominas Bearbeitung im Pre-Test, in der kein direkter Bezug 
zur Aufgabenstellung erkennbar ist, zeigen ihre Bearbeitungen im Post- und 
Follow-up-Test erhebliche Lernfortschritte. Sie zeigt in diesen, dass sie Produkte 
sehen kann. Es sind sowohl in Post- und Follow-up-Test alle Teilprodukte und 
das Summenprodukt erkennbar. In ihrer Bearbeitung im Follow-up-Test zeigt 
sie einen noch weiteren Lernfortschritt in Vergleich zum Post-Test. Die Gleich- 
heit von linkem und rechtem Term wird jedoch noch nicht klar erkennbar. 


Fördersitzung - Teil I 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. | Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-4+1-4= 2-9+5-9= 


1 I Wir machen damit weiter, wo wir letztes |69 I Dann machen wir das Ganze noch 


Mal aufgehört haben. [I sucht in den Un- einmal bei dem hier. [I deutet auf 
terlagen ein Arbeitsblatt heraus, auf dem 2-9+ 5-9; R gähnt] Probier einmal. [I 
schon zwei Aufgaben bearbeitet wurden notiert etwas auf dem nächsten Aufga- 
und legt es vor R hin] Du erinnerst dich benblatt| Auf geht's, einzeichnen. [I 
vielleicht noch. Mhm (bejahend). [I legt deutet mit dem Stift auf das Punktefeld] 
einen Bleistift auf den Tisch] Da sind wir 2 mal 9. [I deutet von 2 - 9 auf das Punk- 


so weit gekommen. tefeld] 
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2 R [R nimmt den Bleistift in die Hand] 


3 


I 


Und da machen wir jetzt einfach weiter, 
ne? [I legt den roten Buntstift auf den 
Tisch] Genau. Da ging es ja darum, dass 
man diese Malaufgaben da eingezeich- 
net hat. [I nimmt einen abgebrochenen ro- 
ten Stift in die Hand und schaut ihn an] 
Ou. 


4 R [R lacht] 


5 


7 


I 


— 


[I steht auf, man hört es rascheln] Damit 
wird es nicht gehen. [I kommt mit ge- 
spitztem rotem Buntstił wieder zurück 
und legt ihn auf den Tisch] So, hier habe 
ich noch mal einen anderen Stift. 


R [R nimmt den roten Buntstift in die Hand 


und schaut ihn an] 


Weißt du noch, wie das ging? 


8 R Mhm (bejahend). (da herauskommt 40?) 


(unv.) [R legt die Hand mit dem Bleistift in 
der Hand auf das Arbeitsblatt] 


Genau. [I zeigt mit Bleistift auf das Punk- 
tefeld der Aufgabe] Wir probieren erst mal 
das einzuzeichnen. Erst mal das 5 mal 
4. [I kreist 5-4 auf dem Arbeitsblatt ein] 
Das [I zeigt mit dem Bleistift auf das 
Punktefeld der Aufgabe] wird hier mit 
Bleistift eingezeichnet. Weißt du noch, 
wie das ging? 


R Mhm (eher verneinend). (unv.) 


I 


I 


#5 mal 4. 


R Also jetzt soll ich hier [R zeigt mit Blei- 
stift auf das Punktefeld der Aufgabe] 5 ein/ 


5 mal 4 [I zeigt auf 5 - 4 auf dem Arbeits- 
blatt] einzeichnen. 


R Also 4 mal die 5. 


I 


Ehm. Du hast ja hier [I zeigt auf die Auf- 


gabe darüber] zum Beispiel/hast du ja 5 
mal 7/ hast du ja hier 5 [I zeigt mit dem 
Bleistift die ersten 5 Punkte der ersten Spal- 
te entlang] mal 7. [I fährt mit dem Bleistift 
die ersten 7 Punkte der ersten Zeile entlang 


70 


71 
72 


73 


R [R zählt die ersten 2 Punkte der ersten 
Spalte; R umrahmt mit Bleistift die ersten 
2 Zeilen mit jeweils 9 Punkten] 


I Super. Und 5 mal 9. 


R [R nimmt den roten Buntstift und zählt 
damit unter der ersten Markierung weite- 
re 5 Punkte in der ersten Spalte ab, dann 
umrahmt sie mit dem roten Buntstift in 
weiteren 5 Zeilen je 9 Punkte] 


I Mhm (bejahend). Gut. 
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21 
22 


23 


25 


26 


27 


I 


und von dort 5 Punkte nach unten] Ne? 
Und so machen wir das da auch. 


R [R zählt die ersten 5 Punkte der ersten 


Spalte nach unten und zeichnet dort einen 
kleinen Strich ein] 5. Und/ [R zählt die ers- 
ten 4 Punkte der ersten Zeile] 4. Ehm/ 


Genau. Bis dahin. 


R Also. 


I 


Mhm (bejahend). 


R [R zeichnet einen Strich hinter die ersten 4 


I 


Punkte der ersten Zeile und von dort aus 
eine Linie hinter die ersten 5 Punkte der 
vierten Spalte] 


Genau. 


R [R zeichnet von dort eine Linie unter der 


— 


I 


fünften Zeile nach links bis zum Rand des 
Punktefeldes] 


Kannst du mal das noch ganz einkrei- 
sen, [I fährt mit dem Stift am linken und 
oberen Rand des Punktefeldes entlang, so 
dass die von R begonnene Markierung ver- 
vollständigt werden würde] dass man das 
genau erkennt, dass das so gedacht ist? 


24 R[R vervollständigt die Markierung am 


Rand des Punktefeldes entlang] 


Genau. Super. Und jetzt darunter 
kommt hier [I legt die Spitze des roten 
Stifts an den ersten Punkt der sechsten Zei- 
le] die 1 mal 4 noch dazu. 


R [R zeichnet direkt unter das schon markier- 


— 


te Punktefeld mit dem roten Buntstift ein 
2 - 2-Punktefeld ein] 


Warte einmal, warte einmal. Eh, ich 
würde es gerne so machen, dass man 
das auch sieht, dass das 1 mal 4 ist. Das 
ist 1 [I zeichnet einen senkrechten Strich 
vor den ersten Punkt der sechsten Zeile] 
und 4. [I fährt mit dem Stift 4 Punkte in 
der sechsten Zeile entlang] Ja? Weißt du, 
wie ich meine? 


28 R Also, so? [R deutet auf die 4 Punkte der 
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29 


30 


31 


32 


33 


33 


34 


35 


36 


37 
38 
39 


I 


R 


R 


— 


— 


R 


— 


— 


sechsten Zeile] 


Mhm (bejahend). Bis da/ [I deutet mit 
dem Stift auf den vierten Punkt der sechs- 
ten Zeile] Bis da hinüber, genau. 


[R umrahmt die ersten 4 Punkte der sechs- 
ten Zeile mit rotem Buntstift] 


Genau. Genau, das istja 1 mal 4, ne? [I 
deutet mit dem Stift auf das rot Markierte] 
Das Rote jetzt. Siehst du das? 


Mhm (bejahend). [R zählt mit dem Stift 
die rot markierten Punkte nach] 


Genau. 


Und jetzt kann man nämlich auch ganz 
gut ablesen, [I deutet mit dem Stift auf 
das grau Markierte, dann auf das rot 
Markierte] was dann das Ergebnis ist [I 
deutet hinter das Gleichheitszeichen der 
Malaufgabe] für eine Malaufgabe. [I deu- 
tet mit dem Stift nochmals auf das grau 
Markierte, dann auf das rot Markierte] 
Wenn man das nämlich hier anschaut/ 
[I deutet mit dem Stift auf die ersten 6 
Punkte der ersten Spalte und dann auf die 
ersten 4 Punkte der ersten Zeile] 


1, 2, 3, 4, 5, 6, 7/ (flüstert) [R zählt mit 
dem Stift die ersten 7 Punkte der ersten 
Spalte nach unten] 


Das da gehört ja nicht dazu, ne? [I 
streicht die unpassend rot markierten 2 
Punkte in der siebten Zeile weg] So. 


Achso. 2, 3, 4, (flüstert) [R zählt mit dem 
Stift die ersten 5 Punkte der ersten Spalte 
nach unten] 


#Mhm (bejahend). 
5. 


5? Das gehört dazu. [I deutet mit dem 
Stift auf das rot Markierte, legt den Stift 
weg, nimmt R den roten Stift aus der 
Hand und fährt die rote Umrahmung der 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


Und jetzt schaust du einmal, was das 
Ergebnis ist, als Malaufgabe. Kannst 
du das ablesen bei den Punkten? [I 
deutet auf das Punktefeld] 


Mhm. (7 sec) [R nimmt den Bleistift 
und tippt mehrfach mit dessen Rückseite 
auf das Punktefeld] 


Eh, die Malaufgabe erst einmal. [I 
deutet mit dem Stift hinter 2-9+ 5-9] 
Du brauchst jetzt noch nicht alles 
zählen, sondern nur die Malaufgabe 
hinschreiben als Ergebnis. 


Mhm (bejahend). 


Was ist das für eine Malaufgabe? [I 
deutet mit dem Stift die erste Spalte ent- 
lang] 


[R deutet mit dem Stift auf das grau 
Markierte und gähnt] 2 mal/ [R will et- 
was hinter die Aufgabe schreiben] 


Nein. Was ist das Ganze für eine Ma- 
laufgabe? [I deutet mit dem Stift die ers- 
te Spalte entlang] Wir haben ja 2 mal 
9, [I deutet auf 2 - 9] das ist das Graue 
[I deutet auf das grau Markierte] und 5 
mal 9 [I deutet auf 5 - 9) ist das Rote. [I 
deutet auf das rot Markierte] Und das 
alles zusammen? [I deutet die erste 
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40 


45 
46 


47 


47 
48 
49 


50 R Ich habe schon irgendetwas von mei- 


51 


52 R Das ist nicht gut, oder? [R legt den Stift 


53 I Eh, ich weiß jetzt nicht, was das bedeu- 


R 


— 


R 


— 


— 


I 


ersten 4 Punkte der sechsten Zeile noch 
einmal nach] Also das ist jetzt das 1 mal 
4, ne? [I legt den roten Stift vor R, schiebt 
R das Blatt wieder zu und nimmt den ei- 
genen Stift wieder in die Hand) Zähl 
noch einmal. 


1, 2, 3, 4, 5. [R nimmt den roten Stift und 
zählt damit die ersten 5 Punkte der ersten 
Spalte] 


Und 6. [I deutet mit dem Bleistift auf den 
sechsten Punkt der ersten Spalte] 


Ah. 
Ne? 


Mhm (bejahend). [R legt den roten Bunt- 
stift weg, nimmt den Bleistift zur Hand 
und schreibt 6 hinter die Aufgabe] 


6 mal? 


Mal [R zählt mit Bleistift die ersten 4 
Punkte der ersten Zeile] 4. [R schreibt 4 


auf] 


Super. 


Weißt du das Ergebnis auch? 
Eh. 


Wenn nicht, kannst du es auch hier 
nacheinander ausrechnen. [I deutet mit 
dem Stift unter die Aufgabe] Was ist 5 [I 
deutet auf 5] mal 4? [I deutet auf 4) Weißt 
du das? 


ner/(zum Beispiel hier ist ...?) (unv.) [R 
schreibt 6-4 unter 5-4, zeichnet einen 
Strich unter 5-4 und schreibt 1 unter 6 
und 0 unter 4] 


Eh, was ist jetzt das? 


weg und fasst sich an den Kopf] 


ten soll. 


80 


81 
82 
83 
84 


85 


86 


87 
88 


89 


90 
91 


92 
93 
94 
95 


Spalte entlang] 


1, 2, 3, 4, 5, 6/ [R zählt mit dem Stift 
die 7 markierten Punkte der ersten Spal- 
te von unten nach oben) 7 mal/ [R 
schreibt 7 - hinter die Aufgabe; beginnt 
mit dem Stift die markierten Punkte der 
ersten Zeile zu zählen] 


Musst du das zählen? 
Mhm (verneinend). Nein. 
Nicht. Weißt du schon, ne? 


[R bricht das Zählen der Punkte ab und 
schreibt 9 hinter die Aufgabe] 


Genau. Super. 


Ist gleich, oder? [R deutet mit dem 
Stift hinter 7 - 9) 


Ja. 


[R atmet aus und beginnt in der ersten 
Spalte von unten nach oben die mar- 
kierten Punkte zu zählen] 


Mhm, weißt du, was 2 mal 9 ist? [I 
deutet mit dem Stift auf 2 - 9) 


18? 


Mhm (bejahend). Schreibe doch hier 
einmal 18 hin. [I tippt mit dem Stift 
unter 2 - 9] 


[R schreibt 18 darunter] 
Plus. 
[R schreibt + hinter 18] 


Weißt du, was 5 mal 9 ist? 
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55 


56 
57 


59 


61 


62 


63 


54 R Ehm. (6 sec) Das mache ich immer bei 


Mathe. Weil, zum Beispiel hier ist 5. [R 
deutet auf 5] Zum Beispiel minus, mi- 
nus und dann, nehme ich einen weg [R 
deutet von 5 über 6 bis 1], einen mehr [R 
deutet von 1 zur unteren 4], hier ist 4 [R 
umkreist mit dem Finger die obere 4] (da 
ist es noch) (unv.) [R deutet auf 1 0)] 


Aber wir rechnen ja jetzt nicht minus 
oder plus, sondern wir/ also wir rech- 
nen ja hier jetzt erst einmal 5 mal 4. [I 
kreist mit dem Bleistift 5 - 4 ein] 


R Ou. 


I 


I 


— 


— 


Was ist denn 5 mal 4? Machen wir das 
einmal weg. [I streicht 6 4 und 1 0 durch] 
Weißt du, was 5 mal 4 ist? 


58 R Mhm (verneinend).[R schüttelt den Kopf] 


5 mal 4 [I deckt mit dem Stift die rot mar- 
kierten Punkte ab] war ja das Graue, ne? 
[I deutet mit dem Stift auf das grau mar- 
kierte Punktefeld] 


60 R Mhm (bejahend). [R zählt mit dem Stift 


die Punkte des grau markierten Punktefel- 
des einzeln ab und schreibt = 20 neben die 


Aufgabe] 


20. [I deutet auf 20] Aber das ist ja noch 
nicht das Ergebnis. [I deutet erst auf 5 - 4, 
dann auf 1-4 und dann auf 6-4 Da 
kommt ja noch plus [I schreibt + hinter 
20) 1 mal 4 [I kreist 1-4 ein] dazu. Was 
ist 1 mal 4? 


R [R schreibt 2 hinter das + und setzt zur 


nächsten Ziffer an] 


Ehm, stopp, stopp, stopp. Plus 4 [I über- 
schreibt die 2 mit 4] musst du jetzt erst 
einmal hinschreiben, ne. 1 mal 4 ist 4, 
oder? [I umkreist 1-4] 


64 R Ehm, ja. 


65 


I 


Genau. Also plus 4 [I verstärkt noch 1 
mal 4] und jetzt noch einmal ist gleich. 


[I schreibt = hinter 4) Und jetzt darfst du 


97 


100 
101 
102 


103 


104 
105 


106 
107 


108 


109 
110 
111 


R 


R 


— 


R 


R 


— 


R 


R 


96 R (10 sec) [R deutet mit dem Stift auf ver- 


schiedene Stellen des 5 - 9-Punktefeldes] 
47, oder? 


Mhm (verneinend). [I schüttelt den 
Kopf] 5 mal 9 [I deutet mit dem Stift 
auf 5-9] kann man ja auch relativ 
schnell so zählen. 5, 10, 15, 20, 25, 
30. [I fährt beim Zählen mit dem Stift 
jeweils 5 Punkte des rot markierten Be- 
reichs spaltenweise entlang] Immer 
Fünferschritte. Die kannst du glaube 
ich schnell, oder? 


35, 40, 45 [I und R zählen gemeinsam 
und fahren jeweils mit ihren Stiften die 
Fünferspalten entlang] 


Also 45. 
[R schreibt 45 hinter 18 + ] 
Mhm (bejahend). Ist gleich? 


[R schreibt = hinter 18 + 45, gähnt und 
beginnt an den Fingern etwas abzuzäh- 
len] 


Weißt du was 45 plus 10 ist? [I deutet 
mit dem Stift von 45 auf 18] 


(8 sec) Nein. 50? 

Nein. 55 plus 10. Ein Zehner dazu. 
Zu den 45. 

Mhm. [R gähnt] 51? Oder? 


Nein. Zu den 45 kommt einfach ein 
Zehner dazu. 10 dazu. 


Also dazu? [R deutet mit dem Stift auf 
45] 

Ja. 

[R kreist 45 ein] Ehm. 

Da tut sich ja bei den Einern [I deutet 
mit dem Stift auf die Ziffer 5 der Zahl 
45] überhaupt nichts, wenn man da 
10 dazu tut. Da tut sich nur etwas bei 


den Zehnern. [I umkreist die Ziffer 4 
der Zahl 45] Da verändert sich etwas. 
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noch das Endergebnis hinschreiben. [I |112 R Also 55? [R deutet mit dem Stift hinter 
schiebt R das Blatt zu] Kannst du auch die Aufgabe] 


darunter. [I deutet unter 20 + 4] ——— A 
113 I 55. So und jetzt müssen wir noch 


66 R [R schreibt 24 hinter 20 + 4 =] plus 8 rechnen. [I umkreist die Ziffer 8 
67 I Ah ja, 24, perfekt. Also 6 mal 4 [I deutet der Zahl 18] 55 plus 8. 

unter 6 - 4] ist 24, ja? 114 R (24 sec) [R zählt etwas an den Fingern 
68 R Mhm (bejahend). ab, schüttelt den Kopf, beginnt von 
0 Tun Neuem etwas an den Fingern abzuzäh- 


len] 53? 


Gat b:k=%0 4y- 115 I Nein. 55 plus 8. Die 3, die stimmt 
A \ schon. 

4-0 S 
116 R [R versucht erneut etwas an den Fin- 
en gern abzuzählen] 43? 


117 I Na weniger, wenn man plus rechnet, 
kann es nicht sein, oder? 63 kommt 
heraus. 10 mehr noch. 


118 R 63 (geflüstert). 


119 I Also 7 mal 9 wäre 63. [I deutet auf 
7-9 und dann hinter die Aufgabe] 
Okay. Machen wir direkt weiter. [I 
nimmt das bearbeitete Arbeitsblatt weg] 


Analyse 


Romina bearbeitete die beiden ersten Aufgabenstellungen zu Summenproduk- 
ten nicht in derselben, sondern in der vorausgegangen Fördersitzung. Um die 
Vorgehensweise der Bearbeitung bei Romina wieder ins Gedächtnis zu rufen, 
knüpft die Interviewerin zu Beginn der Aufgabenstellung 5-4+1-4= an die 
Inhalte dieser vorausgegangenen Sitzung an (SB 1, 3). Sie weist darauf hin, dass 
bei dieser Aufgabe Malaufgaben eingezeichnet werden müssen (SB 3). Die In- 
terviewerin fragt Romina, ob sie noch wüsste, wie die Aufgabe gehe (SB 7). 
Romina bejaht dies, beginnt von sich aus jedoch nicht mit der Bearbeitung 
(SB 8). Die Interviewerin weist darauf hin, dass man zunächst 5 mal 4 mit Blei- 
stift einzeichnen müsse, kreist dabei auf dem Arbeitsblatt das Teilprodukt 5 - 4 
ein und fragt Romina nochmals, ob sie noch wüsste, wie das gehe (SB 9). Ro- 
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mina verneint dies (SB 10) und die Interviewerin nennt nochmals das Teilpro- 
dukt 5 -4 (SB 11). Romina beginnt nachzufragen (SB 12) und die Interviewerin 
wiederholt, dass sie 5 mal 4 einzeichnen müsse (SB 13). Romina sagt „Also 4 
mal die 5“ (SB 14). Romina scheint sich nicht daran zu erinnern, wie ein Sum- 
menprodukt und vermutlich auch nicht wie ein einfaches Produkt in die Dar- 
stellung des Punktefeldes eingezeichnet werden kann. Die Interviewerin ver- 
weist nun auf die Aufgabe 5-7 + 1 - 7, die in der vorangegangenen Sitzung be- 
arbeitet wurde, und zeigt anhand des Produktes 5 - 7, dass dafür im Punktefeld 
in den ersten 5 Zeilen je 7 Punkte eingezeichnet wurden (SB 15). Das Beispiel 
aus der vorherigen Aufgabe scheint Romina zu helfen, sich wieder zu erinnern, 
wie Produkte in Punktefelder übertragen werden können. Romina zählt nun die 
ersten 5 Punkte in der ersten Spalte, macht unter dem fünften Punkt eine klei- 
ne Markierung und zählt die ersten 4 Punkte in der ersten Zeile (SB 16). Die In- 
terviewerin bestätigt sie (SB 17). Romina zeichnet eine Linie hinter die vierte 
Spalte und unter die fünfte Zeile, sodass in den ersten 5 Zeilen je 4 Punkte 
markiert sind (SB 20, 22). Sie zeigt nun, dass sie wieder weiß, wie ein Produkt 
in die Felddarstellung übersetzt werden kann. Die Interviewerin bittet sie, die 
Markierung noch zu vervollständigen, und fährt dabei mit dem Stift am linken 
und oberen Rand des Punktefeldes entlang (SB 23). Romina zeichnet weitere 
Linien am Rand des Punktefeldes ein, so dass das 5 - 4-Punktefeld vollständig 
eingerahmt ist (SB 24). Die Interviewerin weist nun darauf hin, dass das Pro- 
dukt 1-4 noch dazu komme und darunter eingezeichnet werde (SB 25). Romi- 
na zeichnet unter das 5 - 4-Punktefeld mit rotem Buntstift ein 2 - 2-Punktefeld 
ein (SB 26). Romina scheint verinnerlicht zu haben, zwei verschiedene Farben 
zu verwenden, markiert die 4 Punkte allerdings in einer unpassenden Struktur. 
Um die Distributivität deutlich zu machen, ist eine einheitliche Sichtweise er- 
forderlich, welcher Faktor der Teilprodukte jeweils als Spalten und welcher als 
Zeilen eingezeichnet wird. Deswegen sagt die Interviewerin, dass sie gerne hät- 
te, dass man das Produkt 1 - 4 direkt sehe und zeigt dabei auf die ersten 4 Punk- 
te in der sechsten Zeile direkt unter dem 5 - 4-Punktefeld (SB 27). Romina deu- 
tet ebenfalls auf die ersten 4 Punkte in der sechsten Zeile und fragt, ob es so 
richtig sei (SB 28). Die Interviewerin zeigt auf den vierten Punkt der sechsten 
Zeile und weist darauf hin, dass bis dahin markiert werden müsse (SB 29). Ro- 
mina markiert die ersten 4 Punkte der sechsten Zeile mit rotem Buntstift 
(SB 30). Die Interviewerin stimmt zu und weist nochmals darauf hin, dass das 
rot Markierte 1 mal 4 sei und fragt, ob Romina das sehe (SB 31). Romina bejaht 
dies und zählt nochmals die 4 rot markierten Punkte nach (SB 32). Das Ein- 
zeichnen der beiden Teilprodukte erfolgt ziemlich angeleitet und Romina benö- 
tigt sehr viele Hilfsimpulse. 


Die Interviewerin weist nun darauf hin, dass man jetzt ganz gut ablesen könne, 
welche Malaufgabe im Ergebnis stehen müsse und deutet auf die ersten 6 
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Punkte der ersten Spalte und auf die ersten 4 Punkte der ersten Zeile (SB 33). 
Romina zählt die ersten 7 Punkte der ersten Spalte (SB 34) und die Interviewe- 
rin macht deutlich, dass die zuvor fälschlicherweise markierten Punkte in der 
siebten Zeile nicht dazugehören würden, indem sie die Linie mit Bleistift 
durchstreicht (SB 35). Romina zählt nun die ersten 5 Punkte der ersten Spalte 
(SB 36) und nennt 5 als ersten Faktor (SB 38). Nun sagt die Interviewerin, dass 
das rot markierte Punktefeld dazugehören würde, markiert dies nochmals mit 
dem roten Buntstift und weist darauf hin, dass dies 1 mal 4 sei (SB 39). Sie for- 
dert Romina auf, nochmals nachzuzählen (SB 40). Romina zählt die ersten 5 
Punkte der ersten Spalte (SB 40). Die Interviewerin nennt nun 6 und zeigt auf 
den sechsten Punkt der ersten Spalte (SB 41). Romina stimmt zu und schreibt 
6 - hinter die Aufgabe (SB 44). Es kann vermutet werden, dass Romina eigent- 
lich immer noch nicht richtig verstanden hat, dass der erste Faktor des Sum- 
menproduktes in dem grau und rot markierten Feld ‚abgelesen‘ werden kann. 
Sie zählt ab und nutzt damit die Struktur des Punktefeldes nicht. Die Intervie- 
werin fragt, mit welcher Zahl 6 malgenommen werden müsse (SB 45). Romina 
zählt die ersten 4 Punkte der ersten Zeile und nennt 4 als zweiten Faktor des 
Summenproduktes (SB 46). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 47). Beim zwei- 
ten gleichbleibenden Faktor des Summenproduktes scheint sie zu wissen, wie 
er in der Darstellung abgelesen werden kann. Auch hier nutzt sie jedoch die 
Struktur des Punktefeldes nicht, sondern zählt die Punkte einzeln ab. 


Die Interviewerin fragt nach dem Ergebnis (SB 47) und Romina scheint zu 
überlegen (SB 48). Die Interviewerin möchte ihr die Möglichkeit aufzeigen, das 
Endergebnis mithilfe der Ergebnisse der Teilprodukte zu ermitteln. Deswegen 
fragt sie, was 5 mal 4 sei und deutet jeweils auf die entsprechenden Zahlen in 
der Aufgabenstellung (SB 49). Romina schreibt nun das Produkt 6 - 4 unter das 
Teilprodukt 5 - 4 und daraufhin 1 unter 6 und 0 unter 4 (SB 50). Die Interviewe- 
rin will wissen, was das sein soll (SB 51). Romina fragt, ob das wohl nicht gut 
sei (SB 52). Die Interviewerin antwortet, dass sie nicht wüsste, was das bedeu- 
ten solle (SB 53). Romina erklärt, dass sie das in Mathe immer so machen wür- 
de, zum Beispiel beim Minusrechnen, und versucht ihr Vorgehen zu erklären 
(SB 54). Aus den notierten Ziffern ist zu entnehmen, dass sie jeweils die Fakto- 
ren des Produktes 5 - 4 von den Faktoren des Produktes 6 - 4 subtrahiert hat (6 - 
5 und 4-4) und so zu den Zahlen 1 und 0 kommt. Sie scheint das Ziffern- 
rechnen des schriftlichen Subtraktionsverfahrens für die Berechnung des Pro- 
duktes anwenden zu wollen. In der symbolischen Form der Aufgabe sieht sie 
die Faktoren der Teilprodukte lediglich als Ziffern. Obwohl sie die Produkte in 
der Punktefelddarstellung entsprechend eingezeichnet hat, scheint ihr die Be- 
deutung des Produktes als Felddarstellung mit einer spezifischen Anzahl an 
Zeilen und Spalten noch nicht bewusst zu sein. Die Interviewerin sagt, dass sie 
jetzt nicht minus oder plus rechnen würden, sondern zunächst 5 mal 4 (SB 55). 
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Romina reagiert mit einem Ausruf des Erstaunens (SB 56) und die Interviewe- 
rin fragt nochmals nach dem Ergebnis zum Teilprodukt 5-4 (SB 57). Sie 
streicht außerdem das vorher notierte Produkt 6 - 4 und die Zahlen 1 und 0 un- 
ter der Aufgabenstellung weg (SB 57). Romina verneint (SB 58). Die Interviewe- 
rin gibt den Hinweis, dass 5 mal 4 das grau markierte Feld sei und zeigt darauf 
(SB 59). Romina hat zum Produkt 5 -4 zwar das passende Punktefeld selbst 
markiert, denkt bei der Ergebnisermittlung des Produktes von sich aus aber 
nicht daran, dass in diesem die Anzahl der Elemente enthalten sein müssen. 
Romina stimmt zu und erkennt das grau markierte Punktefeld nun offenbar als 
5 -4-Punktefeld, da sie jetzt mit dem Stift die Punkte dieses Feldes einzeln ab- 
zählt (SB 60). Sie schreibt 20 hinter das Gleichheitszeichen (SB 60). Sie denkt 
an dieser Stelle scheinbar nicht daran, dass zusätzlich das Produkt 1 - 4 addiert 
werden muss. Die Interviewerin weist darauf hin, dass dies noch nicht das Er- 
gebnis sei und nun noch 1 mal 4 dazukommen würde (SB 61). Dabei notiert sie 
ein Additionszeichen hinter 20 sowie kreist das Teilprodukt 1-4 ein (SB 61). Sie 
fragt nach dem Ergebnis für das Produkt 1-4 (SB 61). Romina notiert 2 hinter 
das Additionszeichen und will noch weiterschreiben (SB 62). Vermutlich will 
sie bereits das Endergebnis aufschreiben. Die Interviewerin unterbricht sie und 
sagt, dass es plus 4 heißen müsse und verbessert die 2 zu einer 4 (SB 63). Ro- 
mina stimmt zu (SB 64). Die Interviewerin weist darauf hin, dass Romina nun 
noch das Endergebnis aufschreiben dürfe und die Interviewerin notiert ein 
Gleichheitszeichen hinter 4 (SB 65). Romina notiert 24 als Endergebnis. Die In- 
terviewerin stimmt zu und sagt, dass 6 mal 4 24 sei (SB 66). Romina stimmt 
wieder zu (SB 68). Romina benötigt sehr viele Hilfsimpulse, sodass die Inter- 
viewerin sehr angeleitet vorgeht. Es bleibt unklar, ob Romina lediglich den 
Hinweisen folgt oder ob sie zumindest Teile der Vorgehensweise verstanden 
hat. Insgesamt deutet Rominas Verhalten jedoch darauf hin, dass sie momen- 
tan noch sehr viel Unterstützung benötigt, ein Summenprodukt in eine Punkte- 
felddarstellung zu übertragen. Verständnis scheint also noch zu wenig entwi- 
ckelt worden zu sein. 


Bei der Aufgabenstellung 2-9 +5 - 9 = gibt die Interviewerin den Hinweis, zu- 
nächst das Produkt 2 - 9 einzuzeichnen und deutet auf das Produkt und auf das 
Punktefeld (SB 69). Romina zählt in der ersten Spalte die ersten 2 Punkte und 
markiert in den ersten 2 Zeilen jeweils 9 Punkte (SB 70). Die Interviewerin 
stimmt zu und nennt das zweite Teilprodukt 5-9 (SB 71). Romina nimmt 
selbstständig den Buntstift, zählt weitere 5 Punkte in der ersten Spalte und 
markiert unter der ersten Markierung in weiteren 5 Zeilen jeweils 9 Punkte 
(SB 72). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 73). Es wird deutlich, dass Romina 
gelernt hat, dass die Teilprodukte mit unterschiedlichen Farben direkt unterei- 
nander im Punktefeld eingezeichnet werden. Um den Fokus auf die Teilpro- 
dukte zu richten, nennt die Interviewerin diese jeweils. Romina zählt den jewei- 


Qualitative Analyse 327 


ligen ersten Faktor (2 und 5) ab, den zweiten gleichbleibenden Faktor 9 findet 
sie sehr schnell. Möglich ist, dass sie bereits festgestellt hat, dass dieser in den 
Teilprodukten und im Summenprodukt gleich bleibt. Vielleicht hat sie außer- 
dem erkannt, dass von 10 Spalten lediglich 1 Spalte abgezogen werden muss, 
um 9 Spalten zu erhalten. Damit würde sie die Strukturierung des Hunderter- 
punktefeldes nutzen. 


Die Interviewerin fragt nun, ob Romina das Ergebnis als Malaufgabe im Punk- 
tefeld ‚ablesen‘ könne (SB 73). Romina tippt mehrfach mit dem Bleistift auf das 
markierte Punktefeld (SB 74), sodass der Eindruck entsteht, dass sie die Punkte 
einzeln abzählen will. Die Interviewerin sagt, dass sie nun noch nicht alles zäh- 
len müsse, sondern zunächst die passende Malaufgabe aufschreiben soll 
(SB 75). Romina stimmt zu (SB 76). Die Interviewerin fragt nochmals nach dem 
Summenprodukt und fährt mit dem Stift die erste Spalte entlang (SB 77). Ro- 
mina zeigt auf das grau markierte 2 - 9-Punktefeld, sagt „2 mal“ (SB 78) und 
setzt an, etwas aufzuschreiben (SB 78). Die Interviewerin unterbricht sie und 
fragt, welche Malaufgabe das Ganze sei und fährt mit dem Stift die erste Spalte 
entlang (SB 79). Vermutet werden kann, dass Romina noch nicht verstanden 
hat, dass die beiden markierten Punktefelder zusammen dem Summenprodukt 
entsprechen. Die Interviewerin sagt, dass das grau Markierte 2 mal 9 und das 
rot Markierte 5 mal 9 sei, wobei sie jeweils auf die grau und rot markierten 
Punktefelder deutet (SB 79). Sie fragt, was das zusammen sei (SB 79). Romina 
zählt nun die 7 markierten Punkte der ersten Spalte von unten nach oben ab 
und nennt und notiert 7 als ersten Faktor des Summenproduktes (SB 80). Mit 
Hilfestellung kann Romina nun den ersten Faktor in der Darstellung ‚ablesen‘, 
indem sie zählt. Sie nutzt die Strukturierung des Punktefeldes aber nicht. Sie 
beginnt die Punkte der ersten Zeile zu zählen (SB 80). Die Interviewerin fragt, 
ob Romina das zählen müsse (SB 81), Romina verneint (SB 82), unterbricht das 
Zählen und notiert 9 als zweiten gleichbleibenden Faktor des Summenproduk- 
tes (SB 84). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 85). Den zweiten Faktor muss sie 
offenbar nach entsprechendem Hinweis nicht zählen. Möglich sind zwei Inter- 
pretationen. Zum einen ist es denkbar, dass sie den zweiten gleichbleibenden 
Faktor bereits stärker präsent hat, da er in den Teilprodukten und im Summen- 
produkt gleich bleibt. Zum anderen könnte es auch sein, dass sie den Faktor 9 
schnell in der Darstellung erkennt, da von 10 Spalten lediglich 1 Spalte abgezo- 
gen werden muss. 


Romina fragt, ob sie das Summenprodukt nun wohl berechnen müsse (SB 86) 
und die Interviewerin stimmt zu (SB 87). Romina beginnt in der ersten mar- 
kierten Spalte die Punkte einzeln zu zählen (SB 88). Dies deutet darauf hin, 
dass sie vorhat, alle Punkte des markierten Punktefeldes zu zählen. Sie weiß 
somit vermutlich noch nicht, dass zur Ergebnisermittlung die Ergebnisse der 


328 Ergebnisse der Untersuchung 


Teilprodukte addiert werden können. Die Interviewerin fragt deshalb, ob Romi- 
na wüsste, was 2 mal 9 sei und deutet dabei auf das Produkt (SB 89). Romina 
nennt fragend 18 als Ergebnis für das Teilprodukt (SB 90). Die Interviewerin 
stimmt zu, und bittet sie, 18 unter das Produkt 2 - 9 zu notieren (SB 91). Romi- 
na schreibt 18 unter das Produkt (SB 92), die Interviewerin diktiert ihr das Addi- 
tionszeichen (SB 93) und Romina schreibt es hinter 18 (SB 94). Es wird nicht 
ersichtlich, ob Romina die einzelnen Schritte jeweils lediglich ausführt oder zu- 
sätzlich auch versteht, warum sie sie ausführt. Die Interviewerin fragt nach dem 
Ergebnis zum Produkt 5 - 9 (SB 95). Romina deutet auf verschiedene Stellen des 
5 - 9-Punktefeldes und nennt fragend als Ergebnis 47 (SB 96). Sie scheint die 
Punkte im markierten Punktefeld zu zählen, um das Ergebnis zu ermitteln. Die 
Interviewerin verneint und erklärt, dass man 5 mal 9 auch relativ schnell durch 
Zählen in Fünferschritten finden kann (SB 97). Sie nennt dazu die Ergebnisse 
der Fünferreihe 5, 10, 15, 20, 25 und 30 und fährt zur Verdeutlichung dabei je- 
weils mit dem Stift die rot markierten Fünferspalten im Punktefeld entlang 
(SB 97). Romina setzt bei 35 mit ein und sie zählen und zeigen gemeinsam auf 
die entsprechende Spalte im markierten Punktefeld (SB 98). Die Interviewerin 
nennt 45 als Ergebnis (SB 99) und Romina schreibt es auf (SB 100). Da Romina 
nun in Fünferschritten mitzählt, kann vermutet werden, dass ihr anhand der 
Darstellung klar wird, wie das Ergebnis zum Teilprodukt 5 -9 ermittelt wird. 
Die Interviewerin stimmt zu und weist darauf hin, ein Gleichzeichen zu notie- 
ren (SB 101). Romina erledigt dies und beginnt etwas an den Fingern abzuzäh- 
len (SB 102). Das deutet darauf hin, dass Romina klar ist, dass sie nun 18 + 45 
berechnen muss. Die Interviewerin fragt, ob Romina wüsste, was 45 plus 10 sei 
und deutet mit dem Stift erst auf 45, dann auf 18 (SB 103). Damit gibt sie die 
halbschriftliche Strategie des schrittweisen Rechnens vor (z. B. Padberg & Benz, 
2011, S. 105 ff.). Nach einer Pause von 8 Sekunden verneint Romina zunächst 
und nennt dann 50 als Ergebnis (SB 104). Die Interviewerin verneint und fragt, 
was 55 plus 10 sei und fügt hinzu, dass zu den 45 ein Zehner hinzukommen 
würde (SB 105). Dabei verspricht sie sich zu Beginn und nennt als ersten 
Summenanden 55 statt 45 (SB 105). Romina nennt fragend 51 als Ergebnis 
(SB 106). Die Interviewerin verneint und sagt nochmals, dass zu 45 ein Zehner 
hinzugezählt wird (SB 107). Romina fragt, ob etwas hinzugefügt wird und deu- 
tet auf 45 (SB 108), die Interviewerin stimmt zu (SB 10) und Romina markiert 
45 (SB 110). Die Interviewerin erklärt, dass sich bei den Einern nichts verän- 
dern würde, wenn 10 hinzukommt, und deutet dabei auf die Einerziffer 5 der 
Zahl 45 (SB 111). Weiter führt sie aus, dass sich nur bei den Zehnern etwas ver- 
ändert und markiert die Zehnerziffer der Zahl 45 (SB 111). Romina nennt fra- 
gend 55 als Ergebnis (SB 112). Die Interviewerin stimmt zu und sagt, dass sie 
jetzt noch 55 plus 8 rechnen müssten (SB 113). Nach 24 Sekunden zählt Ramo- 
na etwas an den Fingern ab und nennt fragend 53 als Ergebnis (SB 114). Die In- 
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terviewerin verneint, fragt nochmals, was 55 plus 8 ist und fügt hinzu, dass die 
3 schon stimmen würde (SB 115). Ramona zählt wieder etwas mit den Fingern 
ab und nennt fragend 43 als Ergebnis (SB 116). Die Interviewerin gibt den 
Hinweis, dass es nicht weniger sein könne, wenn addiert wird, nennt das Er- 
gebnis 63 und fügt hinzu, dass es 10 mehr seien (SB 117). Ramona flüstert 63 
(SB 118) und die Interviewerin sagt, dass 7 mal 9 63 seien und deutet dabei auf 
7-9 und hinter das Gleichzeichen (SB 119). Die ganze Phase der Berechnung 
der Aufgabe 18 + 45 deutet darauf hin, dass Romina noch keine passende Vor- 
stellung von Zahlen und deren Stellenwerte sowie der Addition von Zahlen 
entwickelt hat. Dies wird auch in ihrer Bearbeitung in BIRTE 2 deutlich. Sie 
zeigt dort u.a. im Bereich der Orientierung im Zahlenraum und beim Lösen 
von Additions- und Subtraktionsaufgaben besonderen Förderbereich. 


Fazit zur Bearbeitung von Summenprodukten 


Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Romina bei der ersten Aufgaben- 
stellung sehr viele Hilfsimpulse benötigt, um die Aufgabe passend einzuzeich- 
nen, bei der zweiten Aufgabenstellung gelingt ihr dies schon etwas selbststän- 
diger. Bei der Ermittlung des ersten Faktors des Summenproduktes benötigt sie 
bei beiden Aufgabenstellungen Hilfe, den zweiten Faktor findet sie jeweils recht 
zügig, bei der zweiten Aufgabe mit entsprechendem Hinweis ohne zu zählen. 
Sie nutzt also nach und nach mit entsprechender Unterstützung die Strukturie- 
rung des Punktefeldes. Bei der Ergebnisermittlung zeigt sie bei beiden Aufga- 
benstellungen große Schwierigkeiten. Ihr scheint noch nicht klar zu sein, dass 
die Ergebnisse der Teilprodukte zur Ergebnisermittlung genutzt werden kön- 
nen. Zudem hat sie Probleme bei der Addition der zweistelligen Zahlen. Dies 
wird auch in ihrer Bearbeitung von BIRTE 2 bestätigt, in der sie ebenfalls u. a. 
beim Lösen von Plusaufgaben mit zweistelligen Zahlen Schwierigkeiten zeigt 
(s. o.). Den Übersetzungsprozess von der symbolischen Form der Aufgaben in 
die Punktefelddarstellung vollzieht Romina mit Hilfestellungen, was darauf 
hindeutet, dass sie vermutlich nur teilweise Verständnis entwickelt hat. 
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Fördersitzung - Teil II 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


5475 


| 
| 
| 


EE 


rrrrerrtTI 


120 I 


121 R 


122 I 


123 
124 


125 R 


126 I 
127 R 
128 I 


[I legt ein neues Arbeitsblatt vor R] Eh, 
das Ganze geht auch noch in minus. 
Man kann jetzt mit Bleistift erst ein- 
mal die 5 mal 7 [I kreist zweimal 5 -7 
ein] da [I deutet auf das Punktefeld] da 
einzeichnen, bitte. [I macht sich Noti- 
zen auf einem gesonderten Blatt] 


[R stöhnt leise und schüttelt den Kopf; R 
tippt mit dem Stift auf 3 Punkte der ers- 
ten Zeile von rechts nach links; nach 
dem dritten Punkt von rechts zeichnet 
sie eine Linie hinter der fünften Spalte 
und unter der siebten Zeile, sodass ein 
5 - 7-Punktefeld erkennbar ist] 


Genau, stopp. [I greift nach dem roten 
Stifi 
[R umrahmt das Punktefeld fertig] 


Ah ja. Mhm (bejahend). [I zieht das 
Blatt zu sich heran] Und jetzt die 1 
mal 7 [I unterstreicht - rot] kommt 
weg. [I deutet ans untere Ende des grau 
Eingezeichneten] Das heißt, die wird 
hier [I deutet mit dem Stift die unterste 
Zeile des grau Markierten entlang] noch 
miteingezeichnet. [I legt den roten Stift 
vor R; R gähnt] Mit in diese grauen, 
genau. 


[R zeichnet einen roten Strich zwischen 
die fünfte und sechste Zeile bis zur ein- 
schließlich siebten Spalte] 


Super, spitze. 
Mhm (seufzend). 


1 mal 7, genau. [I greift nach dem roten 
Buntstift] Also machst du noch einmal 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


a 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


R 


— 


R 


— 


R 


— 


151 I Machen wir einmal hier weiter. [I tippt 


mit dem roten Buntstift auf das Punkte- 
feld der Aufgabe 10 -8-1-8 und legt 
den roten Buntstift vor R] 10 mal 8 [I 
deutet auf 10-8] erst einmal [I fährt 
mit dem Finger die erste Spalte des Punk- 
tefeldes entlang] mit Bleistift einzeich- 
nen, bitte. [I notiert sich etwas auf einem 
separaten Blatt] 


10 mal? [R zählt mit dem Bleistift die 
einzelnen Punkte der ersten Spalte nach] 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 (flüstert). Mal 
die 8. [R zeichnet einen Strich nach der 
achten Spalte ein und erweitert diesen zu 
einer Umrahmung, der die 10 Zeilen mit 
Jeweils 8 Punkten umfasst] 


Mhm (bejahend). Super. Minus 1 mal 
8. [I deutet mit dem Stift auf 1 - 8] Wie- 
der so, wie da oben. [I deutet mit dem 
Stift auf das Punktefeld der Aufgabe 
5-7-1-7 


(7 sec) [R gähnt, nimmt den roten Bunt- 
stift und zeichnet unter die neunte Zeile 
einen Strich in das grau markierte Punk- 


tefeld] 


Mhm (bejahend). Ka/ Mal/ Rahmst du 
es noch komplett ein, bitte. [I deutet 
mit dem Stift unter die zehnte Zeile des 
Punktefeldes] 


[R ergänzt mit dem roten Buntstift die 
Umrahmung] 


Mhm (bejahend). Super. 
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128 


129 


130 
131 


132 
133 


dann auch so. [I umrahmt in der sechs- 
ten Zeile 7 Punkte vollständig] Genau. 
[I legt den roten Buntstift vor R] 


I Und jetzt bleibt etwas übrig. Auch 


wieder eine Malaufgabe. [I deutet auf 
den Platzhalter vor - 7) Hmhmhm mal 
7. 


R Also das ist die hmhmhm? [R deutet 


mit dem Stift auf die 4 Punkte der ersten 
Spalte] 


I Ja. [I nickt] (lacht) Genau. 


R [R zählt mit dem Stift die rein grau mar- 


kierten ersten 4 Punkte der ersten Spalte] 
Also/ 


I Ja? [I nickt] 
R Ah. Hier soll 4/ [R deutet auf den 


Platzhalter] 


134 I # Super. [I nickt] 


135 


136 
137 
138 


138 
139 


140 
14 


— 


142 


143 


144 


R Weil hier 7. [R deutet auf die grau mar- 


kierten Punkte der ersten Zeile] 


I # Genau, perfekt. 
R [R schreibt 4 in den Platzhalter] 
I Super. [R seufzt] 


I Weißt du das Ergebnis auch? 
R Also, von/ [R dreht das Blatt I zu und 


deutet mit dem Stift auf 5 - 7; R gähnt] 


I Weißt du von 4 mal 7 das Ergebnis? 
R (7 sec) (unv., flüstert) 


I Oder weißt du von 5 mal 7 das Ergeb- 


nis? [I dreht das Blatt wieder R zu] 


R (7 sec) [R bewegt lautlos die Lippen] (8 


sec) 


I Da kannst du auch wieder hochrech- 


nen. [I deutet auf 5 - 7] 5 [I deutet auf die 


erste markierte Spalte], 10 [I deutet auf 


157 I Und was kommt heraus? 


158 R Ehm. Also, hier ist 1, 2, 3, 4, 5/ [R 


zählt mit dem Bleistift die Punkte der 
ersten Spalte nach unten] 10 mal/ [R 
schreibt 10 in den ersten Platzhalter] 
159 I Eh, schau noch einmal, bitte. 
160 R Ouh. 9 mal. (geflüstert) 


161 I Mhm (bejahend). Genau. 


162 R [R streicht 10 durch und schreibt 9 dar- 


über] Mal/ 1, 2/ [R zählt die ersten 3 
Punkte der ersten Zeile mit dem Stift 
nach] Und da 8. 


163 I 
164 


Genau. Super. 


R [R schreibt 8 in den zweiten Platzhalter] 


164 R Also ist/ (Ah, das ist leicht?) (unv.) [R 


deutet Richtung Blatt] 


165 I #Weißt du was 10 mal 8 ist? [I deutet auf 


10-8] 

166 R Ehm. [R schreibt 80 unter 10 - 8] 
167 I Super. Minus. [I deutet auf 1 - 8] 
168 R Ah. Ehm, 79 dann, oder? 


169 I Schreib jetzt erst einmal noch hin, was 


man minus rechnen muss. [I tippt 
mehrmals auf 1 - 8] 


170 R Achso. 
171 I Minus? 


332 


Ergebnisse der Untersuchung 


die zweite markierte Spalte], 15 [I deutet 
auf die dritte markierte Spalte], 20. [I legt 
den Stift vor R] Bis 7 mal. 


145 R Oder, könnte ich jetzt, weil das ist 


doch minus. [R deutet auf die Aufgabe] 
146 I Mhm (bejahend). 


147 R Was ich gemacht habe. Zum Beispiel 


hier einen Strich [R deutet in der Luft 
einen Strich unter 5-7-1-7 an] und/ 


148 I [I nimmt den roten Stift in die Hand] 


Das kann man prinzipiell schon ma- 
chen, aber da brauchen wir das Ergeb- 
nis von 5 mal 7. [I kreist 5 - 7 rot ein] 


149 R Mhm. [gähnt] 


150 I Dann lassen wir das erst einmal. 


172 R Muss ich/? [R will etwas unter 80 schrei- 


ben] 


173 I Das passt schon. Minus? [I deutet auf - ] 


Schreib einmal minus hin. 


174 R [R schreibt — hinter 80] 


175 I Minus, was ist 1 mal 8? [I deutet auf 


1-8] 
176 R Na 8? 
177 I 8. Schreib es hin. 
178 R [R schreibt 8 unter 1 - 8] 


179 I Genau. Okay. Was kommt jetzt da her- 


aus? 


180 R (6 sec) Oh, wir hatten das auch schon. 


(seufzt) (Bei der Hausaufgabe. Das ist 
mir schwer gefallen?) (unv., flüstert) [R 
massiert sich die Schläfen) Weil dann 
kommt minus? Das bleibt dann null. [R 
deutet auf 10 - 8] Weil/ 


181 I Weißt du was 80 minus 10 ist? 


182 R [R holt tief Luft] Oh! Also, das, was ich 


hier gesagt habe? [R deutet mit dem Stift 
auf 9 - 8] Also ehm, 79 oder? 


183 I Nein. 
184 R Dann? 


185 I 79, da hätte man ja nur 1 abgezogen. 
186 R Ah. (6 sec) Autsch. [R stößt sich, als sie 


das Bein auf den Stuhl zieht] Warte 
dann/ 


187 I Weißt du, was 80 minus 10 ist? 


188 R Mhm (verneinend). [R schüttelt den Kopf] 


189 I Nicht? Doch, oder? 
190 R [R schüttelt den Kopf] 


191 I [I legt den Stift beiseite und sucht in einem 


Karton nach einem Blatt] Finde ich jetzt 
hier nicht. [I stellt den Karton weg, zieht 
das Aufgabenblatt vor R zu sich] Also 80, 
wir schauen es uns einmal hier an. [I 


legt den Finger und den Bleistift auf das 
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noch freie dritte Punktefeld auf dem Blatt] 


Ist ja bis dahin, ne? [I fährt mit der fla- 
chen Seite des Stiftes von der ersten bis zur 
achten Zeile und verdeckt beim Stoppen 
die neunte und zehnte Zeile] 


192 R Mhm (bejahend). 


193 I 


[I nickt] Das sind 80. [I tippt mit einem 
zweiten Stift auf den ersten Punkt der ers- 
ten Spalte, dann auf den achten Punkt der 
ersten Spalte und dann auf den zehnten 
Punkt der achten Zeile] Und wenn da 10 
wegkommen/ [I nimmt den Bleistift, der 
auf dem Punktefeld liegt, und verschiebt 
ihn um eine Zeile nach oben; R gähnt] 10 
kommen weg. Wie viele bleiben denn 
da übrig jetzt? [I deutet mit dem Finger 
an den Rand des Punktefeldes] Von der 80 
[I legt den Bleistift noch einmal eine Zeile 
weiter unten hin] 10 weg. [I schiebt den 
Bleistift wieder um eine Zeile nach oben] 
Eine ganze Reihe. 


194 R Also so viel weg? [R zeigt mit dem roten 


195 I 


Stift auf die achte Zeile, auf der der Blei- 
stift noch liegt] 


Mhm (bejahend). Also [I nimmt den 
Bleistift von dem Punktefeld weg] 80 geht 
ja bis dahin. [I malt mit dem Stift einen 
kleinen Strich unter die achte Zeile] Und 
wir tun eine ganze Reihe weg. [I fährt 
mit dem Stift über die Punkte der achten 
Zeile] Also quasi die Reihe weg. [I legt 
den Bleistift wieder auf die achte Zeile] 
Und es geht jetzt nur noch bis dahin. [I 
fährt mit dem Finger die erste Spalte bis zu 
der mit dem Stift verdeckten Linie entlang] 
Wie viele sind denn das? 


196 R [R gähnt] 10, 20, 30, 40, 50, 60/ [R zählt 


197 I 


mit dem Stift die Zeilen nach unten bis 
zum Bleistift und tippt dabei jeweils mit 
dem Stift aufeine Zeile] 


[I hält den Bleistift fest] 


198 R 70. 


199 I 


70. Also 80 minus 10 [I weist mit dem 
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Stift in Richtung 80 - 10] sind 70, ja? 
200 R Mhm (bejahend). [nickt] 


201 I 80 minus 10. [I schreibt 80-10 unter 
80-8] Wir wollen aber nur minus 8 
rechnen. [I deutet mit dem Stift auf 80-8 
und schreibt = 70 hinter 80-10] Dann 
haben wir ja 2 zu viel abgezogen. [I tippt 
mit dem Stift auf 80 - 8] 


202 R Ah. [R nickt leicht mit dem Kopf] 


203 I Jetzt müssen wir hier wieder 2 dazutun. 
[I zeigt mit dem Stift auf 70; R gähnt ge- 
räuschvoll]| Was kommt denn da dann 
heraus? (11 sec) Wenn wir zur 70 noch 
2 wieder dazutun? 


204 R Na 72. 


205 I [I nickt] Also dann schreib einmal da 
oben [I tippt mit dem Stift auf den Platz- 
halter für die Lösung] 72 hin. 


206 R [R setzt mit dem roten Stift an, legt ihn 
weg, nimmt sich den Bleistift und schreibt 
2] Ouh was mache ich denn? [R schüttelt 
den Kopf, verbessert die geschriebene 2 zu 
einer 7 und schreibt 2 dahinter] 


207 I Mhm (bejahend). Super. 


rc 
50-8 
o-ta = 70 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 -7-1-7= — - 7 = weist die Interviewerin darauf 
hin, zunächst 5 mal 7 einzuzeichnen (SB 120). Zur Verdeutlichung markiert sie 
5-7 und deutet dabei auf das Punktefeld (SB 120). Da die Vorgehensweise bei 
Differenzprodukten in der Fördersitzung noch nicht behandelt wurde, werden 
viele anleitende Hinweise gegeben. Romina tippt auf die von rechts gesehen 
ersten 3 Punkte der ersten Zeile (SB 121). Sie erkennt offenbar sofort, dass sie 
von 10 Spalten 3 Spalten abziehen kann, um 7 Spalten zu erhalten. Damit nutzt 
sie die Strukturierung des Punktefeldes. Sie markiert in den ersten 5 Zeilen je 7 
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Punkte, indem sie eine Linie nach der siebten Spalte (nun von links gesehen) 
und eine Linie unter der fünften Zeile zeichnet (SB 121). Die Interviewerin un- 
terbricht sie etwas verfrüht und nimmt den roten Stift zur Hand (SB 122). Ro- 
mina vervollständigt die Markierung am rechten und oberen Rand des Punkte- 
feldes (SB 123). Sie hat offenbar gelernt, wie ein Produkt in symbolischer 
Schreibweise in die Darstellung des Punktefeldes übertragen werden kann. Die 
Interviewerin stimmt zu und weist darauf hin, dass 1 mal 7 abgezogen werden 
müssen (SB 124). Sie unterstreicht das Minuszeichen rot und sagt, dass das 
1 - 7-Punktefeld in das grau markierte 5 - 7-Punktefeld hinein gezeichnet werde 
(SB 124). Dabei deutet sie auf die unterste Zeile des 5 - 7-Punktefeldes (SB 124). 
Romina zeichnet eine rote Linie unter die fünfte Zeile bis zum einschließlich 
siebten Punkt ein (SB 125). Die Interviewerin stimmt zu und vervollständigt die 
rote Linie zu einer Umrahmung um die 7 Punkte in der sechsten Zeile 
(SB 128). So soll stärker verdeutlicht werden, dass sich die rote Markierung auf 
ein 1 - 7-Punktefeld bezieht. 


Die Interviewerin sagt, dass etwas übrig bleiben würde und fragt nach einer Ma- 
laufgabe (SB 128). Sie deutet auf den Platzhalter und weist darauf hin, dass eine 
Malaufgabe mit unbekanntem ersten Faktor und 7 als zweitem Faktor gesucht 
sei (SB 128). Romina greift den Hinweis der Interviewerin auf und fragt, ob dies 
der gesuchte erste Faktor sei, indem sie auf die 4 Punkte der ersten Spalte deu- 
tet (SB 129). Die Interviewerin stimmt zu (SB 130). Romina weiß also offenbar, 
wie der erste Faktor des Differenzproduktes in der Punktefelddarstellung ‚abge- 
lesen‘ werden kann. Romina zählt die ersten 4 Punkte der ersten Spalte 
(SB 131) und nennt 4 als ersten Faktor (SB 133). Sie nutzt die Strukturierung 
des Punktefeldes dabei also nicht. Die Interviewerin bestätigt sie (SB 134). Ro- 
mina begründet dies, indem sie auf die 7 Punkte der ersten Zeile im markierten 
Punktefeld deutet und erklärt, dass dies der zweite gleichbleibende Faktor 7 sei 
(SB 135). Auch den Faktor 7 hat sie also offenbar in der Punktefelddarstellung 
identifiziert. Die Interviewerin stimmt zu (SB 136) und Romina schreibt 4 als 
ersten Faktor des Summenproduktes auf (SB 137). 


Die Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zu 4 mal 7 (SB 138, 140). Romina 
sagt sieben Sekunden nichts und flüstert dann Unverständliches (SB 141). Um 
die Ergebnisermittlung durch Nutzung der Ergebnisse der Teilprodukte anzu- 
bahnen, fragt die Interviewerin nun, ob Romina das Ergebnis zum Produkt 5 - 7 
wüsste (SB 142). Romina sagt weitere sieben Sekunden nichts, bewegt lautlos 
die Lippen und sagt weitere acht Sekunden nichts (SB 143). Sie scheint das Er- 
gebnis nicht zu wissen und auch keine Strategie zu kennen, um das Ergebnis 
zu ermitteln. Die Interviewerin gibt den Hinweis, dass sie hier wieder die Er- 
gebnisse der Fünferreihe aufzählen könne, nennt 5, 10, 15 und 20 und deutet 
jeweils auf die erste, zweite und dritte Spalte (SB 144). Romina geht hier nicht 
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auf diesen Hinweis ein. Sie fragt, ob sie einen Strich machen könne, weil es 
minus sei und deutet mit dem Finger einen Strich unter 5 - 7 — 1 - 7 an (SB 145, 
147). Sie will möglicherweise wieder das Ziffernrechnen des schriftlichen Re- 
chenverfahrens anwenden. Das deutet darauf hin, dass sie die Zahlen nicht als 
Faktoren der Teilprodukte auffasst und zu den Produkten kein Bild von Punkte- 
feldern mit spezifischer Anzahl an Zeilen und Spalten präsent vor Augen hat. 
Die Interviewerin sagt, dass man das prinzipiell schon machen könne, man 
aber dafür das Ergebnis zu 5 mal 7 brauchen würde (SB 148). Romina gähnt 
(SB 149). Da Romina zu diesem Zeitpunkt der Fördersitzung bereits recht mü- 
de wirkt, bricht die Interviewerin das Berechnen des Endergebnisses an dieser 
Stelle ab (SB 150). 


Bei der Aufgabenstellung 10 - 8 — 1 - 8 = gibt die Interviewerin den Hinweis, 
zunächst das Produkt 10 - 8 mit Bleistift einzuzeichnen (SB 151). Dabei deutet 
sie auf das Produkt in symbolischer Form und fährt dann mit dem Finger an 
der ersten Spalte des Punktefeldes entlang (SB 151). Romina nennt 10 als ersten 
Faktor des Teilproduktes und zählt die Punkte der ersten Spalte bis 10 (SB 152). 
Sie nutzt dabei weder die Fünferstruktur des Punktefeldes noch ist ihr offenbar 
klar, dass es sich um ein 10 - 10-Punktefeld handelt. Sie nennt 8 als zweiten 
Faktor des Teilproduktes und zeichnet sofort eine Linie hinter der achten Spalte 
(SB 152). Sie zählt vermutlich nicht. Hier nutzt sie offenbar die Strukturierung 
des Punktefeldes, indem sie von 10 Punkten 2 Punkte abzieht. Sie vervollstän- 
digt ihre Markierung, sodass in den 10 Zeilen jeweils 8 Punkte markiert sind 
(SB 152). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 153). Sie gibt den Hinweis, das 
Feld für das zweite Teilprodukt 1 - 8 wieder so wie bei der vorherigen Aufgaben- 
stellung einzuzeichnen und zeigt dabei auf das dort eingezeichnete Punktefeld 
(SB 153). Nach sieben Sekunden zeichnet Romina mit dem roten Buntstift eine 
Linie unter die neunte Zeile in das grau markierte Punktefeld (SB 154). Die In- 
terviewerin stimmt zu (SB 155). Sie bittet Romina, die Umrahmung noch fer- 
tigzustellen und deutet unter die zehnte Zeile des Punktefeldes (SB 155). Ro- 
mina ergänzt ihre Zeichnung, sodass in der neunten Zeile 8 Punkte markiert 
sind (SB 156) und die Interviewerin bestätigt sie (SB 157). Mit wenigen 
Hilfsimpulsen gelingt es Romina, das Differenzprodukt passend im Punktefeld 
einzuzeichnen. 


Die Interviewerin fragt nach dem Differenzprodukt (SB 157). Romina ermittelt 
die Zeilenanzahl, indem sie die Punkte der ersten Spalte bis zum fünften Punkt 
zählt, dann abbricht und 10 als ersten Faktor des Produktes nennt und notiert 
(SB 158). Die Interviewerin bittet sie, nochmals nachzusehen (SB 159) und Ro- 
mina nennt flüsternd 9 als passenden ersten, zu subtrahierenden Faktor des 
Differenzproduktes (SB 160). Sie streicht 10 auf dem Blatt durch und schreibt 9 
darüber (SB 162). Da sie relativ schnell zum passenden Faktor gelangt, könnte 
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es sein, dass sie hier die Strukturierung des Punktefeldes nutzt und nicht zählt. 
Zur Ermittlung des zweiten Faktors zählt sie die ersten 3 Punkte der ersten Zei- 
le, bricht ab und nennt dann 8 (SB 162). Beim Zählen stellt sie möglicherweise 
fest, dass sie durch Nutzung der Strukturierung den zweiten Faktor im Punkte- 
feld ‚ablesen‘ kann. Die Interviewerin stimmt zu (SB 163) und Romina notiert 8 
auf den zweiten Platzhalter (SB 164). Romina weiß offenbar, wie die Faktoren 
des Differenzproduktes in der Darstellung ‚abgelesen‘ werden können. Sie 
übersetzt also die Darstellung in die symbolische Form der Aufgabe, was darauf 
hindeutet, dass sie ein gewisses Verständnis entwickelt hat. 


Romina sagt teilweise Unverständliches (SB 164). Die Interviewerin fragt Romi- 
na nach dem Ergebnis für das Produkt 10-8 und deutet auf die symbolische 
Form des Teilproduktes (SB 165). Sie will die Ermittlung des Ergebnisses durch 
Nutzung der Ergebnisse der Teilprodukte anbahnen. Romina notiert 80 unter 
das Produkt 10-8 (SB 166). Die Interviewerin stimmt zu und deutet auf das 
Produkt 1-8 (SB 168). Romina nennt 79 und meint damit vermutlich das End- 
ergebnis (SB 168). Die Interviewerin bittet Romina nun zunächst das Ergebnis 
des Subtrahendproduktes zu notieren und deutet auf das Produkt 1 - 8 (SB 169). 
Die Interviewerin diktiert das Subtraktionszeichen (SB 171). Ramona setzt an, 
unter 80 weiterzuschreiben (SB 175). Möglicherweise will sie die Zahlen wiede- 
rum untereinander notieren, um schriftlich zu rechnen. Die Interviewerin weist 
darauf hin, dass sie das Subtraktionszeichen notieren soll und deutet auf das 
Zeichen in der Aufgabenstellung (SB 173). Romina schreibt es hinter 80 auf und 
die Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zum Produkt 1-8 (SB 175). Romina 
nennt fragend 8 als Ergebnis (SB 176), die Interviewerin bestätigt sie (SB 177) 
und Romina notiert 8 unter das Produkt 1 - 8 (SB 178). Die Interviewerin stimmt 
zu und fragt nach dem Endergebnis (SB 179). Romina sagt vermutlich, dass das 
schon in der Schule vorgekommen und es ihr schwergefallen sei (SB 180). Sie 
äußert sich unklar, indem sie sagt, dass minus kommen und null bleiben würde 
(SB 180). Romina scheint alleine nicht zur Lösung der Aufgabe zu gelangen. Die 
Interviewerin fragt nach dem Ergebnis zu 80-10 (SB 181), um Romina über 
diesen Zwischenschritt zum Ergebnis zu 80 - 8 hinzuführen. Romina deutet auf 
9-8 und nennt nochmal 79 (SB 182). Die Interviewerin verneint (SB 183) und 
erklärt, dass beim Ergebnis 79 von 80 nur 1 abgezogen worden wäre (SB 185). 
Die Interviewerin fragt nochmals nach dem Ergebnis zu 80 - 10 (SB 187). Ro- 
mina verneint (SB 188). Die Interviewerin fragt nochmals nach (SB 189) und 
Romina schüttelt den Kopf (SB 190). Anhand eines noch nicht markierten Punk- 
tefeldes einer weiteren Aufgabenstellung auf dem Blatt zeigt die Interviewerin, 
wie viele Punkte 80 sind, indem sie auf die ersten Zeilen deutet und die neunte 
und zehnte Zeile abdeckt (SB 191). Romina stimmt zu (SB 192). Die Interviewe- 
rin weist darauf hin, dass dies 80 seien und fährt mit dem Stift die ersten 8 Zei- 
len des Punktefeldes entlang (SB 193). Dann verdeckt sie die achte Zeile und 
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fragt, was übrig bleibe, wenn 10 Punkte, also eine ganze Reihe, abgezogen wür- 
den (SB 193). Romina fragt, ob so viel abgezogen werde und zeigt dabei auf die 
achte Zeile (SB 194). Die Interviewerin verdeutlicht nochmals, wie viel 80 Punkte 
seien, indem sie eine kleine Linie unter die achte Zeile zeichnet (SB 195). Sie 
wiederholt, dass nun eine ganze Reihe abgezogen werde und legt dabei den Stift 
nochmals auf die achte Zeile (SB 195). Sie fügt hinzu, dass das Feld nun nur 
noch bis dahin reichen würde und fährt dabei die erste Spalte bis zur siebten 
Zeile entlang (SB 195). Romina zählt in Zehnerschritten von 10 bis 70 (SB 196, 
198). Die Interviewerin wiederholt, dass 80 minus 10 70 seien (SB 199) und Ro- 
mina stimmt zu (SB 200). Die Interviewerin notiert = 70 hinter 80 — 10 und sagt, 
dass nun 2 zu viel abgezogen wurden (SB 201). Romina nickt leicht mit dem 
Kopf (SB 202). Die Interviewerin weist darauf hin, dass nun zu 70 wieder 2 hin- 
zugefügt werden müsse (SB 204). Romina nennt 72 als Ergebnis (SB 204). Es 
bleibt allerdings unklar, ob Romina der Zusammenhang klar wird. Die Intervie- 
werin bittet sie, als Ergebnis 72 zu notieren (SB 205). Romina schreibt nun zu- 
nächst 2 auf, verbessert 2 zu einer 7 und notiert dann 2 dahinter, so dass 72 als 
Ergebnis notiert ist (SB 206). Die Interviewerin stimmt zu (SB 207). Die Ermitt- 
lung des Ergebnisses des Differenzproduktes erfolgt sehr angeleitet und es bleibt 
unklar, ob Romina die einzelnen Schritte wirklich versteht oder sie lediglich ent- 
sprechend den Hinweisen der Interviewerin ausführt. Auch hier wird deutlich, 
dass Romina ein Verständnis für Zahlen und die Operation Subtraktion fehlt. 
Dies wird auch durch ihre Bearbeitung in BIRTE 2 bestätigt, in der sie u.a. 
Schwierigkeiten im Bereich Orientierung im Zahlenraum und beim Lösen von 
Additions- und Subtraktionsaufgaben zeigt. 


Fazit zur Bearbeitung von Differenzprodukten 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Romina die Teilprodukte des 
Differenzproduktes der ersten Aufgabenstellung mit einigen Hilfestellungen 
und sehr angeleitet einzeichnet, bei der zweiten Aufgabenstellung gelingt ihr 
dies mit wenigen Hilfsimpulsen. Die Faktoren ermittelt sie bei beiden Aufga- 
benstellungen mit wenig Unterstützung. Bei der Ermittlung des jeweiligen Er- 
gebnisses hat sie große Schwierigkeiten, die vermutlich auf allgemeine Proble- 
me im additiven Bereich zurückzuführen sind. Sie vollzieht den Übersetzungs- 
prozess von symbolischer Form in die Darstellung des Punktefeldes mit Hilfe- 
stellungen, was darauf hindeutet, dass sie nur teilweise Verständnis entwickelt 


hat. 
Gesamtfazit 


Im Vergleich zu Rominas Bearbeitung im Pre-Test, in der kein direkter Bezug 
zur Aufgabenstellung erkennbar ist, zeigen ihre Bearbeitungen im Post- und 
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Follow-up-Test erhebliche Lernfortschritte. Es sind sowohl in Post- und Follow- 
up-Test alle Teilprodukte und das Summenprodukt erkennbar. In ihrer Bearbei- 
tung im Follow-up-Test zeigt sie einen weiteren Lernfortschritt in Vergleich 
zum Post-Test. Die Gleichheit von linkem und rechtem Term wird jedoch noch 
nicht klar erkennbar. 


In den Fördereinheiten zu den Summen- und Differenzprodukten vollzieht 
Romina den Übersetzungsprozess von der symbolischen Form der Aufgaben in 
die Punktefelddarstellung mit einigen Hilfestellungen, was darauf hindeutet, 
dass sie vermutlich nur teilweise Verständnis entwickelt hat. Bei der Ergeb- 
nisermittlung zeigt sie bei allen vier Aufgabenstellungen große Schwierigkei- 
ten, was sich möglicherweise auf allgemeine Probleme im additiven Bereich zu- 
rückzuführen lässt. 


8.2.3.5 Fallbeispiel ‚Alexander‘ 


Zu Beginn der Einzelförderung ist Alexander sieben Jahre, zum Ende acht Jah- 
re alt. Er besucht eine Grundschulklasse einer mittelgroßen Stadt mit 19 Kin- 
dern (zehn weiblich, neun männlich). Die Einzelförderung findet im zweiten 
Schulhalbjahr ca. sechs Wochen lang einmal wöchentlich statt. Es werden fünf 
individuell angepasste Sitzungen von ca. 45 Minuten durchgeführt. Der ausge- 
wählte Ausschnitt findet in der zweiten Sitzung statt und dauert ca. sechs Minu- 
ten. Insgesamt ist Alexander lebhaft. Beim Bearbeiten einzelner Aufgaben ist er 
durchaus bei der Sache, phasenweise zeigt er sich jedoch wenig motiviert. 


Hinweise zum Regelunterricht 


Laut der Auskunft der Lehrkraft findet die Behandlung des Einmaleins in Ale- 
xanders Klasse über ca. zehn Wochen hinweg (ca. 44 Unterrichtsstunden) statt 
(LD 11, S. 1 ff). 


Die Lehrkraft setzt das Schulbuch ‚Fredo 2‘ (Balins et al., 2014a) mit dem zuge- 
hörigen Arbeitsheft ein (Balins et al., 2014b; LD 11, S. 1). Grundsätzlich ver- 
wendet das Schulbuch als Darstellung für Malaufgaben u. a. auch Kästchenpa- 
pier und unterstützt damit die Sichtweise, die Faktoren eines Produktes in Zei- 
len und Spalten zu sehen. Diese Deutung von Multiplikation ist auch für den 
ausgewählten Ausschnitt der Förderung relevant. 


Die Lehrkraft gibt an, dass zusätzlich Materialien aus ‚1x1 in Wochenplänen‘ 
verwendet werden (ebd.). Als eingesetzte Materialien werden Plättchen, Würfel, 
Quadrate mit Malfeldern, Murmeln, Bonbons und Stifte genannt (ebd., S. 1 ff.). 
Über die Sequenz verteilt werden die Reihen zu 5, 10, 2, 1, 4, 8, 3, 6, 7, 9 in die- 
ser Reihenfolge erwähnt (ebd.). Dies ist vor dem Hintergrund interessant, dass 
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laut Lehrplan in der zweiten Jahrgangsstufe zunächst lediglich die Kernaufga- 
ben explizit als Reihen behandelt werden sollen, die übrigen sollen aufgrund 
der Distributivität abgeleitet und dann erst in der dritten Jahrgangsstufe auch 
automatisiert werden (BY, 2014, S. 276, S. 282). Nach ca. vier Wochen wird die 
Behandlung der Division explizit genannt (LD 11, S. 5). Es ist eine Buchseite 
zum Thema ‚Tauschaufgaben‘ notiert (Balins et al., 2014a, S. 87; Abb. 8.48), das 
Thema wird jedoch nicht explizit angeführt (LD 11, S. 4). 


- Tauschaufgaben rechnen x T asss 


w Schreibe zu den Malfeldern immer Aufgobe und Tauschaufgabe. Rechne 


2 Rechne Aufgabe und Tauschaufgabe 
co) 42 bb 7:2 09:2 8:2 00:2 16-2 
2:4 2=7 R 
3 Rechne Aufgabe und Tauschaufgabe 
a 3-10 b) 6-10 c) 8-10 a) 4-10 e) 0-10 n 7-10 
10: 3 10:6 š R ` 


% Rechne Aufgobe und Touschoufgobe 


a 3-5 b 6:5 A FoS 99.8 9 BE N = 
5-3 5-6 . . . 
5 Quodrataufgaben: Zeichne. Wie geht es weiter? 


Qua uch 


1-1=1 


n ufgabe? 
2: 2= 3 3 = 

Ra EX: j 

` g 


Abbildung 8.48: Schulbuchseite aus Fredo 2 zur Behandlung von Tauschaufgaben (Balins et al., 
2014a, S. 87) 


Es werden Buchseiten genannt, auf denen mithilfe von Kernaufgaben die Auf- 
gaben der Vierer- und Achterreihe abgeleitet werden sollen (ebd.; Balins et al., 
2014a, S. 88 f.; Abb. 8.49). 
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Abbildung 8.49: Schulbuchseite aus Fredo 2 zur Nutzung von Kernaufgaben (Balins et al., 2014a, 
S. 88 f.) 


Wenn man die Aufgabenstellungen so behandelt, wie es das Schulbuch vor- 
sieht, würde die Nutzung der Distributivität thematisiert werden, um die Lö- 
sung zu ‚schwereren‘ Malaufgaben durch schon bekannte Malaufgaben zu fin- 
den. 
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Abbildung 8.50: Schulbuchseite aus Fredo 2 zur Nutzung der Distributivität (Balins et al., 2014a, 
S. 99 f.) 


In den Aufzeichnungen der Lehrkraft ist als Thema zu diesen Buchseiten nichts 
notiert, allerdings jeweils einen Tag vorher „Einf. 4er“ und „Einf. 8er“ (ebd.). Es 
wird das Thema „Besonderheiten des 9er“ (ebd., S. 6) aufgeführt und dazu eine 
Schulbuchseite notiert, bei der es ebenfalls um die Ableitung der Neunerreihe 
von Kernaufgaben geht (Balins et al., 2014a, S. 99; Abb. 8.50). Es kann somit da- 
von ausgegangen werden, dass die Lehrkraft entgegen dem Lehrplan und den 
Vorschlägen im Schulbuch die Reihen eher isoliert fokussiert und Ableitungs- 
strategien kaum thematisiert. 


Bearbeitung in BIRTE 2 


Alexanders Bearbeitung in BIRTE 2 kann zusammenfassend als „überdurch- 
schnittliche Leistung“ (A-Gesamt Alexander, S. 1) bewertet werden. Seine „Ar- 
beitsgeschwindigkeit ist durchschnittlich“ (ebd.). 


In folgenden Modulen zeigt er keinen besonderen Förderbedarf (ebd.): 


Vorgänger bestimmen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Zahlen einordnen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Schnelle Zahlauffassung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
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Zahldarstellung (Modulgruppe: Basiskompetenz) 
Zahlzerlegung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Verdoppeln und Halbieren (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Addition (Modulgruppe: Rechnen) 

Subtraktion (Modulgruppe: Rechnen) 


Alexander kann zu einer Folge rückwärts aufeinanderfolgender Zahlen die pas- 
sende Zahl bestimmen und Zahlen der Größe nach ordnen (A-Orientierung 
Alexander, S. 1). In strukturierten Arbeitsmitteln wie Würfelbildern, Zwanziger- 
und Hunderterfeldern kann er Anzahlen quasi-simultan erfassen (A-Basis, 
S.1). Er ordnet auf dem Zwanziger- oder Hunderterfeld vorgegebene Zahlen 
passend zu (ebd., S. 1). Er zerlegt die Zahlen 8, 9, 10 und 20 richtig (ebd., S. 2). 
Er löst Verdoppelungs- und Halbierungsaufgaben bis 20 und 100 korrekt (ebd.). 
Alle Additionsaufgaben löst er passend, von zwölf Subtraktionsaufgaben löst er 
acht richtig (A-Rechnen Alexander, S. 2). Diese Kompetenzen sind für die För- 
derung des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere für die ausge- 
wählte Fördereinheit relevant. 


Aufgabenbeziehungen (Modulgruppe: Rechnen) 

Größenvorstellungen (Modulgruppe: Grund- und Größenvorstellungen) 
Operation wählen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Rechengeschichten (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 


Er bearbeitet alle Tausch-, Umkehr- und Analogieaufgaben passend (ebd.). Prei- 
se schätzt Alexander passend, Längen von Gegenständen jedoch unpassend (A- 
Grundvorstellung Alexander, S. 1). Zu acht Textaufgaben wählt er bei fünf die 
passende Operation (ebd.). Weitere Rechengeschichten bearbeitet er nahezu 
korrekt (ebd.). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen 
Verständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger 
bzw. nicht relevant. 


In folgendem Modul zeigt Alexander besonderen Förderbedarf (A-Gesamt Alexan- 
der, S. 1): 


Zahlenstrich (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 


Alexander findet zu einer Kennzeichnung auf dem Zahlenstrich im Zahlen- 
raum bis 20 nur eine passende Zahl, im Zahlenraum bis 100 hat er dabei große 
Schwierigkeiten (A-Orientierung Alexander, S. 1). Diese Kompetenz ist für die 
Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere für die ausge- 
wählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevant. 
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass Alexander in keinem der für die aus- 
gewählte Fördereinheit relevanten Module Förderbedarf zeigt, sodass davon 
auszugehen ist, dass bei der Förderung zum Multiplikativen Verständnis kaum 
zusätzliche Schwierigkeiten auftreten. 


Bearbeitungen im Pre-, Post- und Follow-up-Test 


In Alexanders Bearbeitung der zum Fokus der Fördersitzung passenden Aufga- 
be im Pre-Test sind 1 Zweier-Menge, 4 Vierer-Mengen und 1 Sechser-Menge an 
Punkten durch Umrahmung kenntlich gemacht (Abb. 8.51). Die 4 Vierer- 
Mengen könnten als wiederholte Addition gleichmächtiger Mengen und damit 
als Teilprodukt 4 - 4 interpretiert werden. 2 Vierer-Mengen könnten auch als 
Teilprodukt 2 - 4 gesehen werden. Die Sichtweise, ein Produkt als Feld mit einer 
spezifischen Anzahl an Zeilen und Spalten zu interpretieren, ist in der Bearbei- 
tung nicht erkennbar. Insgesamt wird kein Bezug zur intendierten Bearbeitung 
ersichtlich. 


Zeichne.2:4+4:4=6-4 ein, 
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Abbildung 8.51: Alexanders Bearbeitung im Pre-Test zu 2 -4+ 4-4=6-4 


Alexander zeigt in seiner Bearbeitung der zum analysierten Abschnitt passen- 
den Aufgabe im Post-Test, dass er durchaus Verständnis dafür entwickelt hat, 
wie ein Summenprodukt in symbolischer Form in eine Punktefelddarstellung 
übertragen werden kann (Abb. 8.52). In seiner Bearbeitung ist links oben die in- 
tendierte Bearbeitung zu sehen, in der die Teilprodukte als Punktefelder direkt 
untereinander in zwei verschiedenen Farben eingezeichnet sind, so dass die 
Gleichheit zwischen linkem und rechtem Term deutlich wird. 
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Zeichne ein. D \o} s Fa 


Abbildung 8.52: Alexanders Bearbeitung im Post-Test zu2-4+4-4=6-4 


Unten links zeichnet er eine aus seiner Sicht weitere Möglichkeit der Darstel- 
lung ein, was er durch das Wort „oder“ kennzeichnet. Die Teilprodukte 2 - 4 
und 4-4 sind in dieser weiteren Darstellung jeweils passend eingezeichnet, es 
wird sowohl die Grundvorstellung, das Produkt in Zeilen und Spalten zu den- 
ken, als auch diejenige einer wiederholten Addition deutlich. Das 2 - 4-Feld und 
das 4 - 4-Feld sind allerdings so nebeneinander gezeichnet, dass das Summen- 
produkt 6 - 4 nicht direkt in einem Punktefeld mit spezifischer Anzahl an Zei- 
len und Spalten ‚abgelesen‘ werden kann. Hier wird die Gleichheit von linkem 
und rechtem Term nicht direkt deutlich. 


Im Follow-up-Test bearbeitet Alexander die Aufgabe so, wie es in der Fördersit- 
zung vorgesehen war (Abb. 8.53). Er verwendet sogar jeweils unterschiedliche 
Farben für die Teilprodukte. Er hat offenbar Verständnis entwickelt, wie ein 
Summenprodukt in symbolischer Schreibweise passend in eine Punktefelddar- 
stellung übertragen werden kann, sodass die Distributivität deutlich gemacht 
werden kann. 
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Zeichne l2- 4+4:4=6:-4| ein, 


Abbildung 8.53: Alexanders Bearbeitung im Follow-up-Test zu 2 -4+4 -4=6-4 


Alexanders Ergebnisse der Pre-, Post- und Follow-up-Tests in der spezifischen 
Aufgabe zeigen einen positiven Entwicklungsverlauf. Im Vergleich zum Pre- 
Test zeigen seine Bearbeitungen in den Post-Tests entscheidende Veränderun- 
gen, was auf zunehmendes Verständnis hindeutet. Die Bearbeitung im Follow- 
up-Test lässt vermuten, dass er Verständnis nachhaltig entwickelt hat. 


Fördersitzung - Teil I 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


5-4+1-4= 2-9+5-9= 


1 AL Okay. [AL nimmt den Bleistift zur |23 AL[AL umrahmt mit Bleistift in den ersten 2 


Hand] 5 mal 4. [AL umrahmt mit dem Zeilen je 9 Punkte] Das ist meine 
Bleistift in den ersten 5 Zeilen je 4 Punk- Handschrift. [AL deutet mit dem Stift 
te, nimmt den roten Buntstift zur Hand, mehrmals in Richtung seiner Umrah- 
umrahmt in einer weiteren Zeile 4 mung; I nickt; AL nimmt den roten 
Punkte] Buntstift zur Hand und umrahmt damit 


in weiteren 5 Zeilen je 9 Punkte] 


24 I Mhm (bejahend). 


1 AL[AL nimmt den Bleistift zur Hand, |25 ALSo. [AL legt den roten Buntstift weg] Ist 
nimmt den roten Stift zur Hand, (insgesamt?)/ (unv.) [AL tippt mit dem 
schreibt 6 - 4= auf] (6 sec) Finger auf die einzelnen Punkte der ers- 

ten Spalte, beginnt dann auf die Punkte 
der ersten Zeile zu tippen, nimmt den 
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19 


20 


21 


22 
23 


I Was ist 5 mal 4? 


AL [AL schreibt 28 hinter =] 28 [AL deutet 


mit dem Stift mehrmals Richtung 28) 
soll das sein. 


I [I schüttelt den Kopf] Nein. 
AL Doch. 

I Schau, 5 mal 4. [I deutet mit dem Fin- 
ger auf 5 - 4] Was ist das? Das weißt du 
doch ganz auswendig schon, oder? 

AL Nein. 
I Nicht? Doch. Hattest/ 
AL #Nein. 
I #vorhin auch schon gewusst. 
AL Nein. 
I 4mal5? 
AL Mhm. 
I 5 mal 4? 
AL Nein. Okay 20. [AL lacht] 


I 20[Itippt auf 5 - 4] plus 1 mal 4? 
[I deutet auf 1-4] 


AL 24. 


I Na also. [I tippt hinter 6-4 =] Kann 


man ganz gut damit ausrechnen. 


AL [AL streicht 28 durch und schreibt 24 


darüber] 


I Wenn man einmal eine Aufgabe nicht 
weiß, dann kann man sich so helfen. 
[I deutet auf 5 - 4] 


AL Ja, ja, ja. [AL legt den roten Stift weg 


und nimmt den Bleistift zur Hand] 
I Ist doch super oder nicht? 


AL Nein. 


23 


26 
27 


28 
29 
30 
31 


32 
33 


LA 222228 
ur = 2 +4 sooo» 


Bleistift zur Hand, nimmt den roten 
Buntstift zur Hand] 7. Mal. 9. [AL 
schreibt 7 - 9 = hinter die Aufgabe] 


ALlIst gleich? (8 sec) 18? [AL tippt mit dem 


Stift auf 2 - 9] 
I [I nickt] 


AL5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45. [AL 


tippt bei jeder Zahl mit dem Stift auf das 
Blatt] 65. [AL tippt zweimal mit dem 
Stift auf das Blatt, schreibt 73 hinter die 
Aufgabe] 


I Nicht ganz. 
AL Doch. 
I [I schüttelt den Kopf] 


AL[AL überlegt kurz, streicht 73 durch und 


schreibt 63 darüber] 


I Super. 


ALMhm (bejahend). [AL führt mit den 


Armen einen Freudentanz auf und deutet 
mit dem Stift Richtung Blatt] Ah. 
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34 I Schau einmal die 9 mal 7 [I deutet mit 
dem Finger auf 7 - 9) Oder 7 mal 9. 


35 ALMhm. 
36 I Da kann man auch 7 mal 10 rechnen/ 
37 ALJa? 


38 I Und dann wieder 7 abziehen. Das geht 
noch schneller, glaube ich, oder? 


39 ALJa (zögerlich). 


40 I #Weil 7 mal 10, das weiß man ja ganz 
schnell, oder? 


41 AlJa. 
42 I Wasistdas? 
43 AL70? 


44 I 70. [rickt| Und minus 7? Da kommt 
dann auch 63 heraus. [I deutet Richtung 
63] 

45 AL[AL nickt] 

46 I Gut oder? 


47 ALJa. [I nimmt das Blatt weg] Jetzt darf ich 
aber gehen. 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 - 4 + 1 - 4 = markiert Alexander in den ersten 5 Zei- 
len je 4 Punkte mit Bleistift und in der sechsten Zeile 4 Punkte mit Buntstift 
ohne weitere Hilfestellung (SB 1). Er hat gelernt, wie in der Fördersitzung die 
Teilprodukte (linker Term) in symbolischer Form in eine Punktefelddarstellung 
übertragen werden sollen. 


Es könnte sein, dass Alexander kurz auf die Punktefelddarstellung blickt. Dann 
schreibt er 6 - 4 auf (SB 1). Es wird hier nicht eindeutig klar, ob er das passende 
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Summenprodukt anhand der Punktefelddarstellung oder mithilfe der symboli- 
schen Form findet. 


Alexander sagt sechs Sekunden lang nichts, vermutlich denkt er über das End- 
ergebnis nach (SB 1). Die Interviewerin fragt daraufhin, was 5 mal 4 sei (SB 2). 
Alexander notiert und nennt 28 (SB 3) und meint damit vermutlich das Ender- 
gebnis des Summenproduktes. Die Interviewerin verneint (SB 4). Alexander 
beharrt zunächst auf seinem Ergebnis (SB 5). Die Interviewerin fragt ihn, was 5 
mal 4 sei und sagt, dass er das doch schon auswendig wüsste (SB 6). Die Inter- 
viewerin fragt sowohl nach 4 mal 5 als auch nach 5 mal 4 (SB 12, 14). Alexander 
verneint mehrmals (SB 7, 9, 11). Alexander nennt daraufhin doch das passende 
Ergebnis 20 und lacht (SB 15). Die Interviewerin fragt, was 20 plus 1 mal 4 sei 
(SB 16). Alexander nennt das passende Ergebnis 24 (SB 17). Die Interviewerin 
sagt, dass die Teilprodukte helfen können, die Aufgabe zu lösen, und deutet da- 
bei auf das Teilprodukt 5 - 4 (SB 20). Die Interviewerin gibt in dieser Phase ent- 
sprechende Hilfsimpulse, das Endergebnis durch das Addieren der Ergebnisse 
der Teilprodukte zu ermitteln. Es bleibt unklar, ob Alexander diese Vorgehens- 
weise auch selbstständig durchführen könnte. 


Bei der Aufgabenstellung 2 - 9 +5 - 9 = markiert Alexander ebenfalls selbststän- 
dig in den ersten 2 Zeilen 9 Punkte mit Bleistift und in den 5 Zeilen unter der 
ersten Markierung je 9 Punkte mit Buntstift (SB 23). Die Interviewerin bejaht 
dies (SB 24). Alexander zeigt, dass er gelernt hat, wie in der Fördersitzung die 
Teilprodukte eingezeichnet werden sollen. Er kann also die Teilprodukte in 
symbolischer Form in eine passende Darstellung im Punktefeld übertragen. 


Alexander ermittelt durch Zählen der Zeilen und Spalten des markierten Punk- 
tefeldes das passende Summenprodukt 7 - 9 und nennt und notiert dies (SB 25). 
Er weiß also, dass die markierten Punktefelder zusammen dem Summenpro- 
dukt im rechten Term entsprechen. Allerdings nutzt er die Strukturierung des 
Punktefeldes offenbar nicht. 


Er berechnet selbstständig zum ersten Teilprodukt 2 - 9 das passende Ergebnis 
18 (SB 25). Die Interviewerin bestätigt dies (SB 26). Das zweite Teilprodukt 5 - 9 
ermittelt er ohne Hilfestellung, indem er die Ergebnisse des Fünfer-Einmaleins 
bis 45 aufzählt (SB 27). Er nennt als Zwischenergebnis 65 und als Endergebnis 
73 (SB 27). Die Interviewerin sagt, dass dies nicht ganz stimme (SB 28). Ale- 
xander beharrt zuerst auf seinem Ergebnis, überlegt nochmals und notiert dann 
das passende Ergebnis 63 (SB 31). Er weiß von sich aus, dass er die Ergebnisse 
der Teilprodukte summieren kann, um zum Endergebnis zu gelangen. Vermut- 
lich addiert er nun die Ergebnisse der Teilprodukte und verrechnet sich zu- 
nächst zweimal, bevor er dann nach entsprechenden Hinweisen zum passen- 
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den Ergebnis gelangt. Grundsätzlich scheint er die Vorgehensweise verstanden 
zu haben. 


Die Interviewerin zeigt Alexander nun noch eine weitere Möglichkeit, das Pro- 
dukt 7-9 zu berechnen, indem 7 mal 10 minus 7 gerechnet werde (SB 36, 38). 
Sie fragt, ob 7 mal 10 nicht ganz schnell zu berechnen sei (SB 40). Alexander 
bestätigt dies (SB 41) und nennt 70 als Ergebnis (SB 43). Die Interviewerin sagt 
nun, dass man 70 minus 7 rechnen könne und dann ebenfalls auf 63 komme 
(SB 44). Alexander nickt (SB 45). Es wird in dieser Phase eine weitere Alternati- 
ve vorgestellt, durch Nutzung der Distributivität das Produkt 7 - 9 zu berechnen 
(7-10-7 - 1). Alexan-der nennt ein passendes Zwischenergebnis, es wird aber 
nicht ganz klar, ob ihm das alternative Vorgehen wirklich klar wird. 


Fazit zur Bearbeitung von Summenprodukten 


Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Alexander bei beiden Aufgaben- 
stellungen selbstständig das Summenprodukt in das Punktefeld einzeichnet. Er 
ermittelt die Faktoren des Summenproduktes bei beiden Aufgaben ohne Unter- 
stützung. Bei der ersten Aufgabenstellung bleibt unklar, wie er die Faktoren 
findet, bei der zweiten Aufgabenstellung ermittelt er sie zählend. Bei der zwei- 
ten Aufgabenstellung berechnet er von sich aus die Teilprodukte zur Ergeb- 
nisermittlung. Bei beiden Aufgabenstellungen verrechnet er sich zunächst bei 
der Ermittlung der Endergebnisse, was darauf hindeuten könnte, dass er im ad- 
ditiven Bereich möglicherweise noch Schwierigkeiten hat. Dies wird jedoch in 
seiner Bearbeitung von BIRTE 2 nicht bestätigt (s. o.). Er vollzieht den Überset- 
zungsprozess von der symbolischen Form in die Darstellung selbstständig, was 
darauf hindeutet, dass er Verständnis entwickelt hat. 


Fördersitzung - Teil II 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-7-1:7=_-7=_ 10-8-1-8=_-_=_ 

48 I Eines noch. 94 I Jetzt probieren wir noch die nächste. 
49 AL Nein (entnervt). 95 AL [AL knurrt verärgert, umrahmt mit 


50 I [I legt die Stirn in Falten und legt ein PAS NERE OAN E S EUn 


neues Arbeitsblatt vor AL] 96 I [Inickt] 


51 AL He, nein (weinerlich). 97 AL (uny. nuschelt) [AL setzt den Bleistift 
auf dem Blatt an] 


52 I #Darfstja bloß nicht zugeben, dass es 
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53 


54 


55 


56 


57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 


64 


65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 


72 


AL 


AL 


AL 
I 
AL 


dir auch noch ein bisschen Spaß 
macht. 


Es macht mir keinen Spaß. [AL schüt- 
telt den Kopf] Es macht/ 


#Also, machen wir noch die. [I tippt 
mit dem Finger auf 5-7-1-7=] 


[AL nimmt den Bleistift zur Hand] Es 
macht mir keinen/ Nur noch die obe- 
re. [AL zeigt mit dem Stift auf 5-7 - 
1.72 
Die 4. [I zeigt mit dem Finger das Blatt 
entlang] 


Nein. 


Ach, das bekommen wir noch hin. 


Nein. 
Da bin ich ganz sicher. 
Nein. [lacht] 


Oder schaffst du es nicht? 


Nein, mir ist langweilig. [AL umrahmt 
mit Bleistift in den ersten 5 Zeilen je 7 
Punkte, nimmt den roten Buntstift zur 
Hand, umrahmt in einer weiteren Zeile 
7 Punkte, nimmt den Bleistift zur Hand] 
Ehm. 


Guck einmal. [I deutet mit dem Finger 
auf das Minuszeichen] 


[AL schreibt 6 in die erste Lücke] 
Guck einmal. 

Mhm? 

#Da ist ein Minus. 

Weiß ich. 

Mhm (bejahend). 


Ach, muss ich das machen? Das ist 
mir zu kompliziert. [AL wirft den Kopf 
in den Nacken] 


Ah, na das glaub ich nicht, dass dir 
das zu kompliziert ist. 


98 I [I legt den roten Stift vor AL] Mach es 
einmal mit dem roten. 


99 AL [AL nimmt den roten Buntstift zur 
Hand und zeichnet damit eine Linie, 8 
Punkte lang, zwischen die neunte und 
zehnte Zeile] 


100 I Mhm (bejahend). 
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73 AL Doch. 
74 I Mhm (verneinend). 
75 AL [AL streicht 6 durch] 


76 II Da müsstest du es jetzt auch anders 
anmalen. [I zeigt mit dem Finger auf 
die rote Umrahmung, nimmt den roten 
Stift zur Hand] Weil wir haben ja jetzt 


77 AL [AL stöhnt auf, vergräbt das Gesicht in 
den Händen] 


78 I Die 5 mal 7 insgesamt. Und schau/ [I 
deutet mit dem Stift auf die rote Um- 
rahmung] Von den 5 mal 7 gehen hier 
[I umrahmt mit dem roten Buntstift in 
der fünften Zeile 7 Punkte] 1 mal 7 weg. 
Also das da kommt weg, ne? [I streicht 
mit dem Stift leicht die sechste Zeile mit 
der roten Umrahmung durch] 


79 AL [AL streicht mit Bleistift die sechste Zeile 
mit seiner roten Umrahmung durch] 


80 I Also. Von den 5 mal 7 [I deutet mit 
dem Finger auf die ersten 5 Zeilen] 
kommen 1 mal 7 weg. [I verdeckt mit 
dem Zeigefinger die fünfte Zeile] Was 
bleibt dann übrig? (5 sec) 


81 AL Achtund/ 
82 I Die Malaufgabe. 
83 AL #zwanzig. 


84 I [nickt] Die Malaufgabe? 101 AL [AL nimmt wieder den Bleistift zur 

85 AL 2mal 7 Hand] (Gleich?) (unv.) 5, [AL tippt mit 

S dem Stift auf den ersten Punkt in der 

86 I 2 mal 7? [I verdeckt erneut die fünfte ersten Spalte) 10. [AL tippt mit dem 
Zeile mit dem Zeigefinger] Stift auf den zweiten Punkt der ersten 

87 AL 4 mal 7. Spalte] (15) (unv.) 

88 I 4mal 7. Mhm (bejahend). 102 I #Schau einmal her. Schau einmal 


her. [I deutet mit dem Finger auf die 
Aufgabe] Kann man das auch schnel- 
ler, ohne Zählen? [I nimmt AL den 


89 AL [AL schreibt 4 über 6] 
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90 I Und 28 darfst du noch hinschreiben. 


Das hast du ja gerade schon gesagt. 


91 AL Ja. [AL schreibt 28 in die zweite Lücke] 


103 
104 


105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 


119 


120 
121 


122 
123 


AL 


AL 


I 
AL 


I 
AL 


Bleistift aus der Hand] Schau einmal [I 
deutet mit dem Stift auf 10 - 8] 10 mal 
8. [I deutet auf das Minuszeichen] 
Minus/ 


80. 


[I unterstreicht 10 und 1] 1 mal 8. Was 
haben wir dann für eine Malaufgabe 
dazu? [I deutet auf die Lücken] Das 
mal 8 [I deutet auf - 8] das bleibt ja. 
Und 10 minus 1 ist? [I deutet auf 10, - 
und 1] 


Äh/ 

10 minus 1? 

80? 

10 minus 1? 

70? 

[I schaut irritiert) 

[AL lacht] 

10 minus 1? 

10. [lacht] 

[I schüttelt den Kopf] 10 minus 1? 
Ist doch 10? 10 minus/ 
1. [nickt] 

9. 


[nickt] Also kommt hier eine 9 hin [I 
zeigt mit dem Stift auf die erste Lücke] 
und da eine 8 hin. [I zeigt mit dem 
Stift auf die zweite Lücke, legt den Blei- 
stift vor AL] 


[AL nimmt den Bleistift zur Hand) 
Habe ich doch gesagt. 


9 mal 8. 
[AL schreibt 9 und 8 in die Lücken] Ja. 


#Ist gleich? 
Weiß ich nicht. 
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92 I Super. 124 I Das kann man jetzt hier [I tippt mit 


93 AL Gut, jetzt darf ich gehen. dem Finger auf 10-8] ganz gut dar- 
FT über rechnen. 


5.7-1.7-8. 7-28 


125 AL [AL lacht] 


126 I Das habe ich ja vorhin schon einmal 
gesagt. 10 mal/ [I tippt mit dem Finger 
auf 10-8] 


127 AL #80. 


128 I #8. 


129 AL [AL beginnt 2 in die Lücke für die Lö- 
sung zu schreiben] 


130 I 80. Minus 8. [I tippt auf- 1 - 8] 


131 AL [AL kreist mit dem Stift in der Luft über 
der Lücke] 


132 I [I nickt] Ist doch super, wie schnell 
das dann geht. 


133 AL [AL ergänzt die 2 mit einer 7 zu 72] 
134 I Gut. [I nickt] 


GO I 
10.8-1.8= Ñ| -Q =LA | 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 - 7 - 1 -7 = — - 7 = zeigt sich Alexander zu Beginn 
sehr unmotiviert und gelangweilt (SB 49, 51, 53, 55, 57, 59, 61, 63). Dennoch 
markiert er schließlich mit Bleistift im Punktefeld in den ersten 5 Zeilen je 7 
Punkte und mit Buntstift in der sechsten Zeile 7 Punkte (SB 63). Vermutlich 
liest er statt eines Subtraktionszeichens ein Additionszeichen. Die Interviewerin 
zeigt auf das Minuszeichen in der Aufgabe (SB 64). Alexander schreibt 6 für den 
ersten Faktor des Differenzproduktes auf (SB 65), was passen würde, wenn die 
Teilprodukte durch Addition verknüpft wären. Die Interviewerin fordert ihn auf, 
nochmals zu schauen (SB 66) und weist ihn auf das Minuszeichen hin (SB 68). 
Alexander streicht 6 wieder durch (SB 75). Die Interviewerin sagt, dass nun auch 
anders gezeichnet werden müsse (SB 76). Sie erklärt, dass von 5 mal 7 1 mal 7 
abgezogen werden würden und markiert dabei mit rotem Buntstift in der fünf- 
ten Zeile 7 Punkte (SB 78). Sie streicht außerdem leicht die von Alexander mar- 
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kierte sechste Zeile durch und sagt, dass das nicht dazugehören würde (SB 78). 
Er streicht ebenfalls die sechste Zeile durch (SB 79). Da die Vorgehensweise, wie 
Differenzprodukte im Punktefeld markiert werden sollen, bisher noch nicht an- 
gesprochen wurde, leitet die Interviewerin in diesem Abschnitt stark. Es kann 
nicht festgestellt werden, ob Alexander die Vorgehensweise klar wird. 


Die Interviewerin wiederholt nochmals, dass von 5 mal 7 1 mal 7 abgezogen 
werden und fragt, was übrig bleibt (SB 80). Alexander ermittelt an dieser Stelle 
bereits das passende Endergebnis 28 (SB 81, 83). Es wird nicht ersichtlich, wie 
er zum Ergebnis kommt. Sehr wahrscheinlich ist, dass er das Ergebnis des 
zweiten Teilproduktes vom ersten Teilprodukt subtrahiert hat. 


Die Interviewerin nickt und fragt nach der Malaufgabe (SB 82, 84). Alexander 
nennt zunächst 2 mal 7 (SB 85). Dem Produkt 2 -7 würde das Punktefeld aus 
der rot markierten fünften Zeile und der rot markierten, durchgestrichenen 
sechsten Zeile mit jeweils 7 Punkten entsprechen. Es ist möglich, dass Alexand- 
er sich darauf bezieht. Die Interviewerin fragt, ob es 2 mal 7 sei und verdeckt 
nochmals die fünfte Zeile mit dem Finger (SB 86). Alexander nennt nun 4 mal 
7 (SB 87) und schreibt es auf (SB 89), nachdem die Interviewerin ihn bestätigt 
hat (SB 88). Die Hilfestellung der Interviewerin, die fünfte Zeile abzudecken, 
hilft Alexander offenbar, in der Darstellung das passende Differenzprodukt ‚ab- 
zulesen‘. Er überträgt damit die Punktefelddarstellung mit Unterstützung in die 
symbolische Form des Differenzproduktes. Dies kann darauf hindeuten, dass er 
teilweise Verständnis entwickelt hat. 


Die Interviewerin bittet Alexander, 28 als Endergebnis noch aufzuschreiben, 
welches er vorher schon genannt hatte (SB 90). Er schreibt es auf (SB 91) und 
die Interviewerin bestätigt ihn (SB 92). 


Bei der Aufgabenstellung 10 - 8 — 1 - 8 = markiert Alexander mit Bleistift in 10 
Zeilen je 8 Punkte im Hunderterpunktefeld (SB 95). Als er mit Bleistift weiter- 
zeichnen will, gibt ihm die Interviewerin den Hinweis, den roten Stift zu ver- 
wenden (SB 98). Alexander zeichnet mit dem roten Stift eine Linie zwischen die 
neunte und zehnte Zeile (SB 99). Alexander scheint zu wissen, wie die Teilpro- 
dukte eines Differenzproduktes eingezeichnet werden müssen, er erhält ledig- 
lich den Hinweis eine zweite Farbe für das Subtrahendprodukt zu verwenden. 


Alexander beginnt in Fünferschritten zu zählen (5, 10) und tippt dabei erst auf 
den ersten Punkt der ersten Spalte, dann auf den zweiten Punkt der zweiten 
Spalte (SB 101). Er zählt die Punkte spaltenweise, aber jeweils nur bis zur ge- 
strichelten Linie. Denkbar ist, dass er vorhat, die Punkte des gesamten markier- 
ten Punktefeldes zu zählen. Die Interviewerin unterbricht ihn und fragt, ob 
man auch schneller ohne zu zählen zum Ergebnis kommen könne (SB 102). Sie 
richtet im Folgenden den Fokus sehr stark auf die symbolische Form der Auf- 
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gabe. Möglicherweise wäre ein Bezug zur Darstellung zur Ermittlung des Diffe- 
renzproduktes an dieser Stelle hilfreicher gewesen. Sie beginnt die Aufgabe zur 
Berechnung zu nennen (10 - 8-) (SB 102), wobei sie ‚10 mal 8° betont. Alexand- 
er unterbricht sie sowie nennt das Ergebnis 80 (SB 103). Die Interviewerin un- 
terstreicht ‚10° und ‚1‘ in der Aufgabe und nennt 1 mal 8 (SB 104). Sie fragt 
nach dem Differenzprodukt und zeigt auf die rechte Seite des Gleichheitszei- 
chens (SB 104). Sie gibt den Hinweis, dass der zweite Faktor 8 gleich bleibe und 
fragt, wie viel 10 minus 1 sei (SB 105). Alexander reagiert zunächst fragend. 
(SB 105). Die Interviewerin fragt nun vier weitere Male nach dem Ergebnis von 
10 minus 1 (SB 106, 108, 112, 114). Alexander nennt als Ergebnis erst 80 
(SB 107), 70 (SB 109), 10 (SB 113) und schließlich den passenden Faktor 9 
(SB 117). Es wird vermutlich zu wenig deutlich, welches der jeweils zu subtra- 
hierende sowie der jeweils gleichbleibende Faktor der Teilprodukte in der sym- 
bolischen Form ist. Die Interviewerin gibt an, dass auf den ersten Platzhalter 9 
und auf den zweiten Platzhalter 8 komme und deutet dabei jeweils auf den ers- 
ten und zweiten Platzhalter (SB 118). Alexander entgegnet, dass er das doch ge- 
sagt habe (SB 119). Die Interviewerin nennt nochmals 9 mal 8, wobei sie 9 be- 
tont (SB 120). Alexander schreibt 9 als ersten und 8 als zweiten Faktor des Dif- 
ferenzproduktes auf (SB 121). Die Interviewerin leitet hier stark. Es wird nicht 
deutlich, ob Alexander die Ermittlung des Differenzproduktes anhand der sym- 
bolischen Darstellung der Aufgabe nachvollziehen kann. 


Die Interviewerin gibt den Hinweis, dass es möglich sei, das Endergebnis mit- 
hilfe der Ergebnisse der Teilprodukte zu berechnen, zeigt auf das Produkt 10 - 8 
(SB 124) und nennt es (SB 126). Alexander gibt als Ergebnis 80 an (SB 127). Er 
schreibt zunächst 2 als Lösung auf. Die Interviewerin nennt 80 minus 8 und 
tippt dabei auf — 1 - 8 (SB 130). Alexander notiert 7 vor 2, sodass er das passende 
Endergebnis 72 erhält (SB 133). Es kann vermutet werden, dass er es ermittelt, 
indem er die Teilprodukte subtrahiert. 


Fazit zur Bearbeitung von Differenzprodukten 


Beim Vergleich der Bearbeitungen der beiden Aufgabenstellungen fällt auf, dass 
sich die Chronologie der Vorgehensweise unterscheidet: Bei der ersten Aufga- 
benstellung zeichnet Alexander zunächst die Teilprodukte ein, nennt das Ergeb- 
nis, bestimmt dann das Differenzprodukt und notiert daraufhin das Ergebnis. 
Bei der zweiten Aufgabenstellung zeichnet er die Teilprodukte, bestimmt das 
Summenprodukt und ermittelt zum Schluss das Ergebnis. Zusammenfassend 
kann festgestellt werden, dass bei der ersten Aufgabenstellung erstmals die Vor- 
gehensweise erklärt wird, wie ein Differenzprodukt eingezeichnet werden soll. 
Bei der zweiten Aufgabenstellung zeichnet Alexander die Teilprodukte bereits 
selbstständig ein und erhält lediglich den Hinweis, eine weitere Farbe zu ver- 
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wenden. Bei der ersten Aufgabenstellung ermittelt Alexander die Faktoren des 
Differenzproduktes mit Unterstützung. Bei der zweiten Aufgabenstellung fo- 
kussiert die Interviewerin stark auf die symbolische Form der Aufgabe. So wird 
nicht deutlich, ob Alexander das Differenzprodukt (rechter Term) möglicher- 
weise auch in der Darstellung hätte ablesen können. Die Zusammenhänge der 
Faktoren der Teilprodukte und des Differenzproduktes, die anhand der symboli- 
schen Form der Aufgabe dargestellt werden, scheinen Alexander nicht ganz 
deutlich zu werden. Bei der ersten Aufgabenstellung nennt Alexander das End- 
ergebnis bereits vor der Ermittlung der Faktoren des Summenproduktes. Mög- 
licherweise subtrahiert er dafür die Ergebnisse der Teilprodukte voneinander. 
Bei der zweiten Aufgabenstellung leitet die Interviewerin an, die Ergebnisse der 
Teilprodukte zu nutzen. Da er den Übersetzungsprozess von der symbolischen 
Form in die Darstellung immer selbstständiger vollzieht, kann davon ausgegan- 
gen werden, dass Verständnis zunehmend entwickelt wurde. 


Gesamtfazit 


Alexanders Ergebnisse der Pre-, Post- und Follow-up-Tests in der spezifischen 
Aufgabe zeigen einen positiven Entwicklungsverlauf. Im Vergleich zum Pre- 
Test zeigt seine Bearbeitung im Post-Test entscheidende Veränderungen, was 
auf zunehmendes Verständnis hindeutet. Die Bearbeitung im Follow-up-Test 
lässt vermuten, dass er Verständnis nachhaltig entwickelt hat. 


In der Fördereinheit zum Summenprodukt vollzieht Alexander den Überset- 
zungsprozess von der symbolischen Form in die Darstellung selbstständig, was 
darauf hindeutet, dass er Verständnis entwickelt hat. Bei beiden Aufgabenstel- 
lungen verrechnet er sich zunächst bei der Ermittlung der Endergebnisse, ge- 
langt dann aber zum passenden Ergebnis. 


In der Fördereinheit zum Differenzprodukt zeigt Alexander, dass er den Über- 
setzungsprozess von der symbolischen Form in die Darstellung immer selbst- 
ständiger vollzieht, sodass davon ausgegangen werden kann, dass Verständnis 
zunehmend entwickelt wurde. Bei der ersten Aufgabenstellung nennt Alexand- 
er das Endergebnis bereits vor der Ermittlung der Faktoren des Summenpro- 
duktes, bei der zweiten Aufgabenstellung leitet die Interviewerin an, die Ergeb- 
nisse der Teilprodukte zu nutzen. 


8.2.3.6 Fallbeispiel ‚Lara‘ 


Lara ist zum Zeitpunkt der Einzelförderung acht Jahre alt und besucht eine 
Klasse mit 19 Kindern (zehn weiblich, neun männlich) einer Grundschule einer 
mittelgroßen Stadt. Die Einzelförderung findet im zweiten Schulhalbjahr der 
zweiten Jahrgangsstufe zwei Wochen lang statt. Es werden vier individuell ange- 
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passte Sitzungen von ca. 45 Minuten durchgeführt. Der ausgewählte Transkript- 
ausschnitt findet in der zweiten Fördersitzung statt und dauert ca. vier Minuten. 
Lara ist während der Sitzungen sehr aufgeweckt, kommunikativ und motiviert. 


Hinweise zum Regelunterricht 


Lara erhält den gleichen Regelunterricht wie Alexander. Die ausführliche Be- 
schreibung ist unter 8.2.3.5 aufgeführt. 


Bearbeitung in BIRTE 2 


Lara zeigt in BIRTE 2 „insgesamt eine durchschnittliche Leistung“ (A-Gesamt 
Lara, S. 1). Ihre „Arbeitsgeschwindigkeit ist hoch“ (ebd.). 


In folgenden Modulen zeigt Lara überwiegend keinen besonderen Förderbedarf 


(ebd.): 


Vorgänger bestimmen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Zahlen einordnen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Schnelle Zahlauffassung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Zahldarstellung (Modulgruppe: Basiskompetenz) 

Zahlzerlegung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 

Verdoppeln und Halbieren (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Addition (Modulgruppe: Rechnen) 

Subtraktion (Modulgruppe: Rechnen) 


Lara bestimmt zu Folgen rückwärts aufeinanderfolgender Zahlen jeweils pas- 
sende Zahlen und sie ordnet Zahlen der Größe nach (A-Orientierung Lara, 
S. 1). In strukturierten Arbeitsmitteln wie Würfelbildern oder Zwanzigerfeldern 
erfasst sie Anzahlen quasi-simultan, im Hunderterfeld zeigt sie allerdings 
Schwierigkeiten (A-Basis Lara, S. 1). Auf dem Zwanzigerfeld ordnet sie vorge- 
gebene Zahlen passend zu, auf dem Hunderterfeld gelingt ihr dies häufig nicht 
(ebd., S. 1). Sie zerlegt die Zahlen 8, 9, 10 und 20 richtig (ebd., S. 2). Verdoppe- 
lungsaufgaben bis 20 und 100 und Halbierungsaufgaben bis 20 löst sie korrekt, 
Halbierungsaufgaben bis 100 löst sie nicht passend (ebd.). Additionsaufgaben 
löst sie überwiegend korrekt, von zwölf Subtraktionsaufgaben bearbeitet sie 
fünf richtig (A-Rechnen Lara, S. 2). Diese Kompetenzen sind für die Förderung 
des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere für die ausgewählte För- 
dereinheit relevant. 


Aufgabenbeziehungen (Modulgruppe: Rechnen) 
Operation wählen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Rechengeschichten (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
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Tausch-, Umkehr- und Analogieaufgaben löst sie passend (ebd.). Bei acht Text- 
aufgaben wählt sie sechsmal die passende Operation (A-Grundvorstellung Lara, 
S.1). Weitere Rechengeschichten löst sie weitgehend korrekt (ebd.). Diese 
Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und 
insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevant. 


In folgenden Modulen zeigt Lara besonderen Förderbedarf (A-Gesamt Lara, S. 1): 


Zahlenstrich (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Größenvorstellungen (Modulgruppe: Grund- und Größenvorstellungen) 


Zu einer Kennzeichnung auf dem Zahlenstrich ordnet sie im Zahlenraum bis 
20 die jeweils passende Zahl zu, im Zahlenraum bis 100 gelingt ihr dies nicht 
(A-Orientierung Lara, S. 1). Preise und Längen von Gegenständen schätzt sie 
überwiegend unpassend (A-Grundvorstellung Lara, S. 1). Diese Kompetenzen 
sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere 
für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevant. 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Lara in keinem der für die ausgewähl- 
te Fördereinheit relevanten Module Förderbedarf zeigt, sodass davon auszuge- 
hen ist, dass bei der Förderung zum Multiplikativen Verständnis kaum zusätz- 
liche Schwierigkeiten auftreten. 


Bearbeitungen im Pre-, Post-und Follow-up-Test 


Zeichnell 2-4+4.4=6-.4|,. 


Abbildung 8.54: Laras Bearbeitung im Pre-Testzu2-4+4-4=6-4 
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Lara hat im Pre-Test in der zur Analyse passenden Aufgabe ein 4 - 5-Punktefeld 
farbig markiert (Abb. 8.54). Es kann interpretiert werden, dass Lara bereits eine 
rechteckige Punktefelddarstellung für Produkte kennt. Das eingezeichnete 
Punktefeld passt jedoch nicht zur gestellten Aufgabe 2-4+4-4=6-4. Ledig- 
lich der Faktor 4 kommt sowohl in Laras Zeichnung als auch in der Aufgaben- 
stellung vor. Dies könnte darauf hindeuten, dass Lara das Summenprodukt 6 - 4 
einzeichnen wollte und sich dabei beim Faktor 6 verzählt hat. Die intendierte 
Bearbeitung, bei der die Teilprodukte 2 - 4 und 4 - 4 deutlich werden, ist nicht 
erkennbar. 


In Laras Bearbeitung im Post-Test wird ersichtlich, dass die Teilprodukte 
passend direkt untereinander eingezeichnet wurden, sodass das Summen- 
produkt sofort ‚ablesbar‘ ist (Abb. 8.55). Lara verwendet sogar, wie in der 
Einzelförderung intendiert, zwei verschiedene Farben für die Teilprodukte in der 
Punktefelddarstellung. 


Zeichne ein. 


———— 


Abbildung 8.55: Laras Bearbeitung im Post-Test zu2-4+4-4=6-4 


In Laras Bearbeitung im Follow-up-Test sind die Teilprodukte nebeneinander 
mit jeweils derselben Farbe eingezeichnet, wobei dazwischen eine Spalte Platz 
gelassen wurde (Abb. 8.56). Der erste Faktor 2 des ersten Teilproduktes wird als 
Spalten interpretiert, der zweite Faktor 4 als Zeilen. Beim zweiten Teilprodukt 
kann man dies nicht zuordnen, da beide Faktoren gleich sind. Das Summen- 
produkt hat Lara in einer anderen Farbe darunter eingezeichnet, wobei sie dort 
(im Unterschied zum ersten Teilprodukt) den ersten Faktor 6 als Zeilen und 
den zweiten Faktor 4 als Spalten interpretiert. Das heißt, Lara zeichnet jeweils 
die Teilprodukte und das Summenprodukt passend im Punktefeld ein, die 
Gleichheit des linken und rechten Terms wird durch diese Darstellung jedoch 
nicht direkt deutlich. 
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Abbildung 8.56: Laras Bearbeitung im Follow-up-Test zu2-4+4-4=6-4 


Im Vergleich zu ihrer Bearbeitung im Pre-Test, in der nicht direkt ein Bezug 
zur Aufgabenstellung erkennbar war, sind in den Post-Tests beachtliche Lern- 
fortschritte festzustellen. Die Bearbeitung im Follow-up-Test zeigt jedoch, dass 
eine vollständig passende Übertragung der symbolischen Schreibweise der 
Aufgabe in die Punktefelddarstellung nicht erfolgt ist. Es kann angenommen 
werden, dass vollständiges Verständnis für die Nutzung der Distributivität mög- 
licherweise noch nicht nachhaltig entwickelt wurde. Laras Verhalten in der För- 
dersitzung deutet jedoch darauf hin, dass eine kurze Wiederholung der Vorge- 
hensweise möglicherweise ausreichen würde, um bei Lara vollständiges Ver- 
ständnis auch nachhaltig zu entwickeln. 


Fördersitzung - Teil I 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-4+1-4= 2-9+5-9= 


1 L Hier muss ich/ Ja. 5 mal 4/ [L zeigt mit |19 L 7 mal (9.) (unv.) Und 7/ (2 mal/) (unv.) 
dem Finger auf 5 - 4] [L umrahmt mit Bleistift in den ersten 2 
Zeilen je 9 Punkte] Plus. 5 mal 9. 


20 I Mhm (bejahend). 


2 I Perfekt. 


3 L [L nimmt den Bleistift zur Hand] Zeich- 
ne ich erst einmal ein (unv.). 21 L [L nimmt den roten Buntstift zur Hand 
und umrahmt damit in weiteren 5 Zeilen 


4 I Mhm (bejahend). je 9 Punkte] 
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5 L [I umrahmt in den ersten 5 Zeilen je 4 
Punkte] 
6 I Super. 
7 L Und/ [L legt den Bleistift weg und nimmt 
den Buntstift zur Hand] Dann zeichne 
ich 1 mal 4 ein. [L umrahmt mit rotem 
Buntstift in einer weitere Zeile 4 Punkte] 
8 I Mhm (bejahend). 
9 L Ist gleich? [L legt den Buntstift bei Seite 
und nimmt den Bleistift zur Hand] Erst 
einmal 20. [L zeigt mit Finger und Blei- 
stift auf 5 - 4] 20 plus 4 ist [L deutet mit 
dem Finger und dem Bleistift die Aufgabe 
beim Sprechen entlang] 24. 
10 I Das ist das ganze Ergebnis. [I nickt] |21 L [legt den Buntstift beiseite, nimmt den Blei- 
Gibt es auch eine Malaufgabe, so wie stit zur Hand und zählt damit die um- 
da? [I zeigt mit dem Stift auf die darüber- rahmten Punkte der ersten Spalte] 7. [L 
liegende Aufgabe] Die da [I deutet mit schreibt 7 hinter die Aufgabe und blickt 
dem Stift hinter die momentane Aufgabe] kurz auf das Punktefeld] Mal 9 ist gleich? 
als Ergebnis passt? [L schreibt - 9 = hinter 7] 
11 L Mh,ja/ 
12 I #5 mal 4 plus 1 mal 4 ist? 
13 L #6? [L schreibt 6 hinter =] 
14 I 6 mal? 
15 L [L schreibt - hinter 6] Mal. [L blickt kurz 
auf das Punktefeld] 4. [L schreibt 4 hinter 
] 
16 I Mhm (bejahend). Super. 
17 L Ist gleich 24. [L schreibt = 24 hinter die |21 L 63. 
Aufgabe] 22 I Perfekt. [I greift in Richtung Buntstift] 
18 I Mhm (bejahend). Super. 


5.4.1-4:6-4= 2Y 


23 L [L schreibt 63 hinter =] So. [L legt den 
Bleistift beiseite] Fertig. 


2.9.5.9: 2.402 
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Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 -4 + 1 - 4 = weiß Lara von sich aus, dass sie zunächst 
das Punktefeld für das Produkt 5 - 4 einzeichnen muss. Sie verbalisiert dies und 
die Interviewerin bestätigt sie darin (SB 1, 3). Lara markiert in den ersten 5 Zei- 
len je 4 Punkte mit Bleistift (SB 5). Sie nimmt selbstständig einen Buntstift und 
sagt, dass sie nun 1 mal 4 einzeichne und markiert in der sechsten Zeile 4 Punk- 
te ohne weitere Hilfestellung (SB 7). Daraus wird ersichtlich, dass Lara die Vor- 
gehensweise in der Fördersitzung, die Punktefelder für die Teilprodukte unter- 
einander und mit unterschiedlichen Farben zu markieren, ohne Hilfe umsetzen 
kann. Dies deutet darauf hin, dass sie Verständnis entwickelt hat. 


Sie berechnet nun ohne Unterstützung die Einzelergebnisse der Produkte 5 - 4 
und 1 - 4, berechnet selbstständig 20 + 4 und kommt auf das Ergebnis 24 (SB 9). 
Sie ermittelt die Ergebnisse der Teilprodukte und deren Summe offenbar auf 
symbolischer Ebene, ohne die Darstellung zu benötigen. 


Die Interviewerin fragt nun nach, ob es auch eine passende Malaufgabe gebe 
und zeigt dabei auf die vorherige bereits bearbeitete Aufgabe. Lara nennt und 
notiert zunächst 6 (SB 13). Die Interviewerin gibt den Hilfsimpuls „6 mal?“ (SB 
14). Lara blickt kurz auf das Punktefeld, sagt „Mal. 4.“ (SB 14) und notiert dies. 
Den ersten Faktor ermittelt sie vermutlich wieder anhand der symbolischen 
Darstellung, ohne die Punktefelddarstellung zu benötigen. Sie hat offenbar be- 
reits jeweils die zu addierenden Faktoren und die gleichbleibenden Faktoren in 
den Teilprodukten identifiziert. Denkbar sind verschiedene Interpretationen. 
Möglich ist, dass sie den zweiten Faktor simultan in der Darstellung erfasst, was 
bei dem relativ kleinen Faktor 4 durchaus denkbar wäre. Es könnte auch sein, 
dass sie dabei die Strukturierung des Punktefeldes nutzt. Möglich ist natürlich 
auch, dass sie sehr schnell zählt. 


Zum Schluss wiederholt Lara nochmals das Ergebnis 24 (SB 17), was sie schon 
einige Sekunden vorher berechnet hat. 


Bei der Aufgabenstellung 2 - 9 + 5 - 9 = nennt Lara zu Beginn vermutlich bereits 
das Summenprodukt (SB 19). Dies könnte darauf hindeuten, dass sie auf die 
symbolische Darstellung fokussiert und möglicherweise in der symbolischen 
Darstellungsform schon verstanden hat, wie das Summenprodukt ermittelt wer- 
den kann. Sie murmelt vermutlich ‚2 mal 9° (SB 19) und markiert im Hunderter- 
punktefeld selbstständig in den ersten 2 Zeilen je 9 Punkte mit Bleistift (SB 19). 
Sie sagt „Plus. 5 mal 9“ (SB 19) und markiert mit Buntstift unter der ersten Mar- 
kierung in 5 Zeilen je 9 Punkte ohne Hilfestellung (SB 21). Sie zeigt damit, dass 
sie gelernt hat, dass in der Fördersitzung die verschiedenen Farben jeweils für 
das Einzeichnen der Punktefelder für die zwei Teilprodukte eingesetzt werden 
sollen. Es kann vermutet werden, dass sie Verständnis entwickelt hat. 
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Lara ermittelt den ersten Faktor des Summenproduktes durch Zählen der Zei- 
len und nennt sowie notiert 7 (SB 21). Dies deutet darauf hin, dass sie verstan- 
den hat, wie der erste Faktor des Summenproduktes (rechter Term) in der Dar- 
stellung abgelesen werden kann. Allerdings nutzt sie die Struktur des Punkte- 
feldes nicht. Sie blickt kurz auf die Darstellung und sagt „Mal 9 ist gleich?“ 
(SB 21) und notiert dies. Denkbar sind hier zwei Interpretationen. Einerseits 
könnte es sein, dass Lara den Faktor 9 in der Darstellung schnell erkennt, da 
ausgehend von 10 Spalten lediglich 1 Spalte abgezogen werden muss. Ander- 
seits könnte es auch sein, dass sie den zweiten gleichbleibenden Faktor 9 noch 
präsenter im Kopf hat, da dieser in den Teilprodukten und im Summenprodukt 
gleich bleibt. 


Lara nennt das Ergebnis 63 sofort und schreibt es auf (SB 21, 23). Dies weist da- 
rauf hin, dass sie die Lösung der Aufgabe 7 - 9 bereits auswendig weiß. Diese 
Vermutung wird gestützt durch die Auskunft der Lehrkraft, in der das Siebener- 
und Neuner-Einmaleins als Unterrichtsthemen zu Unterrichtsstunden aufge- 
führt werden, die vor der hier analysierten Fördersitzung stattgefunden haben. 
Es ist auch möglich, dass Lara während des Einzeichnens die Teilprodukte im 
Kopf berechnet und diese addiert hat. 


Fazit zur Bearbeitung von Summenprodukten 


Beim Vergleich der Bearbeitungen der beiden Aufgabenstellungen fällt auf, 
dass sich die Chronologie der Vorgehensweise unterscheidet: Bei der ersten 
Aufgabenstellung zeichnet Lara zunächst die Teilprodukte ein, ermittelt das Er- 
gebnis, bestimmt dann das Summenprodukt und nennt daraufhin nochmals 
das Ergebnis. Bei der zweiten Aufgabenstellung zeichnet sie die Teilprodukte, 
bestimmt das Summenprodukt und ermittelt zum Schluss das Ergebnis. Die 
Interviewerin fragt Lara bei der ersten Aufgabenstellung nach der Ergebniser- 
mittlung nochmals explizit nach dem passenden Summenprodukt, sodass Lara 
möglicherweise deswegen bei der zweiten Aufgabenstellung die Bestimmung 
des Summenproduktes vorzieht. Bei beiden Aufgabenstellungen zeichnet sie 
selbstständig die Teilprodukte in zwei verschiedenen Farben ein. Die Faktoren 
des Summenproduktes ermittelt sie entweder anhand der symbolischen Form 
oder der Punktefelddarstellung ohne Hilfe. Das Endergebnis findet sie von sich 
aus durch die Addition der Ergebnisse der Teilprodukte. Den Übersetzungspro- 
zess von der symbolischen Form in die Punktefelddarstellung vollzieht sie 
selbstständig, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sie Verständnis 
entwickelt hat. 
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Fördersitzung - Teil II 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-7-1-7=_:7=_ 


24 I [I schreibt den Namen von L auf das neue 
Arbeitsblatt] Und das Ganze geht natür- 
lich auch noch mit minus. [I nimmt das 
fertig bearbeitete Blatt weg und legt das 
neue Arbeitsblatt vor L] 


25 L (zischt) Mhm (nachdenklich). Da bin 
ich nicht (so gut?). (Das kann ich nicht 
so?) (unv. flüstert) [L nimmt den Bleistift 


zur Hand] 


26 I Ah. Das bekommst du hin. Also, als 
Erstes wird mit Bleistift 5 mal 7 [I zeigt 
mit dem Stift auf 5 - 7] eingezeichnet. [I 


tippt mit dem Stift auf das Punktefeld] 


27 L [L zieht das Arbeitsblatt zu sich heran und 
umrahmt mit Bleistift in den ersten 5 Zei- 


len je 7 Punkte] 


28 I Genau. 1 mal 7. [I zeigt mit dem Stift auf 
1 - 7] In der anderen Farbe. Und zwar 


kommt das ja weg. 


29 L [L legt den Bleistift beiseite und nimmt den 


roten Buntstift zur Hand] 


30 I [I deutet mit dem Stift auf die fünfte Zeile 
des Punktefeldes] Also kommt das hier 


mit hinein. 


31 L [L zeichnet mit dem Buntstift eine Linie, 7 
Punkte lang, zwischen die vierte und fünf- 
te Zeile des Punktefeldes und bessert diese 
an einer Stelle nochmals aus, sodass sie an 


der Stelle etwas dicker ist] 


Mhm (bejahend). 


33 L [L legt den Buntstift beiseite] Ehm, ist/ 


[L nimmt den Bleistift zur Hand und deu- 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


10-8-1-8=_-_= 


37 I [I tippt mit dem Stift auf die Aufgabe 
10-8-1-8 


38 L 10 mal (unv. Jalousien fahren herunter) 


39 I [I legt das vorherige Arbeitsblatt zu den 
Unterlagen] 


40 L [L nimmt den Bleistift zur Hand] Was ist 
das? [L nickt Richtung Fenster] 


41 I Ach (genervt), das geht manchmal her- 
unter, wenn es [I notiert sich etwas in ih- 
ren Unterlagen] heller wird. 


42 L Ah. 10/ [L beginnt mit Bleistift, in den 10 
Zeilen je 8 Punkte zu umrahmen] (10) 
(unv.) [L vollendet die Umrahmung] (im 
Hintergrund hört man die Jalousien 
herunterfahren) (Lustig?) [L legt den Blei- 
stift beiseite und nimmt den Buntstift zur 
Hand] Minus 8. [L zeichnet einen Strich 
zwischen die neunte und zehnte Zeile] (Ja- 
lousie bewegt sich noch einmal) [L 
schaut erschrocken auf, legt den Buntstift 
beiseite und nimmt den Bleistift zur Hand] 
Ehm/ 


43 I Mach das einmal noch so, [I nimmt den 
Buntstift zur Hand und zieht das Blatt zu 
sich heran] dass man das auch erkennt, 
dass das sozusagen |I umrahmt mit dem 
Buntstift in der zehnten Zeile 8 Punkte 
vollständig] das meinst, ja? [I legt den 


Buntstift vor L] 


44 L Ja, ehm/ 


Was kommt das jetzt für eine Malauf- 
gabe heraus? 
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tet damit auf die erste Spalte des markier- 
ten Punktefeldes] (unv.) Ja, 4. 


34 I Mhm (bejahend). 
35 L [L schreibt 4 in die erste Lücke] 


35 L 28. [L schreibt 28 in die Lücke für das Er- 


gebnis] 
36 I Super. 
5-:7-1:7= 4.7: 


46 L [L blickt auf das Arbeitsblatt] 8. Kommt 
hierhin. [L schreibt 8 in die zweite Lücke] 


47 I Mhm (bejahend). 


48 L Und/ [L deutet mit dem Bleistift auf die 
erste Spalte des markierten Punktefeldes] 9 
kommt hier hin. [L schreibt 9 in die erste 
Lücke] 


49 I [I macht sich Notizen in ihren Unterlagen] 
(man hört es rascheln) Mhm (bejahend). 


50 L Und hier kommt 72. [L schreibt 72 in die 
Lücke für das Ergebnis] 


51 I Mhm (bejahend). Wo hast du das jetzt 
so schnell gesehen? [I zeigt mit dem Stift 
auf 9 im rechten Term] 


52 L Ich/ Weil hier die 9 ist [L fährt mit dem 
Bleistift die erste Spalte entlang] 


53 I #Mhm (bejahend). 


54 L Und da die 8. [L fährt mit dem Bleistift die 
erste Zeile entlang] 


55 I Mhm (bejahend). Kann man das auch 
hier sehen? [I tippt mit dem Stift auf 10 
-8—1-8] 


56 L Ehm, ja? [L neigt den Kopf und schüttelt 
ihn leicht] 


57 I [I nickt] Wie denn? 
58 L Wie meinst du das? 


59 I Kann man hier [I deutet mit dem Stift 
10 -8 — 1 - 8 entlang] auch sehen, welche 
Malaufgabe da [I tippt mit dem Stift auf 
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9 . 8| dann herauskommt? 


60 L (Um die?) (unv.) 10 mal 8? [L tippt mit 


dem Bleistift auf 10 - 8] 


61 I [I nickt] Nein, ich meine 9 mal 8. [I tippt 


mit dem Stift auf 9.8] Woher weißt 
denn du das, wenn man jetzt das [I deu- 
tet mit dem Stift 10 -8-1-8 entlang] so 
sieht? 


62 L Ehm, weil/ 


63 I #Kann man das auch sehen? 


64 L #Weil man das wegmacht/ [L legt den 


Buntstift auf die unterste Zeile des Punkte- 
feldes] 


65 I [I nicki] 


66 L [L legt den Buntstift bei Seite] Da sind mi- 


nus/ Halt/ Kann man/ Ehm. 10. Minus. 
1. Ist 9. [L gestikuliert beim Sprechen wild 
in der Luft herum] 


67 I Mhm (bejahend). [I nickt] 


68 L Und die 8 [L deutet mit dem Finger 8 
Punkte der ersten Zeile entlang] bleiben 
immer noch/ 


69 I #immer 8. [I nickt] 


70 L #normal. Normal [L macht in der Luft ei- 
ne abschließende Geste] 


711 #Gut. Super. [I nickt| Genau. Mhm (be- 


jahend). 
10.8: 1. 
Analyse 
Bei der Aufgabenstellung 5 - 7 —- 1 -7 = — - 7 = kündigt die Interviewerin zu Be- 


ginn an, dass nun Minusaufgaben gerechnet werden (SB 24). Akustisch nicht 
ganz verständlich äußert sich Lara vermutlich dahingehend, dass sie das nicht 
so gut könne (SB 25). Die Interviewerin bestärkt sie positiv, indem sie sagt, dass 
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Lara das schon hinbekommen werde (SB 26). Die Interviewerin gibt den Hin- 
weis, zuerst das Produkt 5 - 7 mit Bleistift auf dem Punktefeld einzuzeichnen 
(SB 26). Lara erledigt dies wortlos ohne weitere Hilfestellung. Die Interviewerin 
erklärt, dass nun das Produkt für 1-7 in das Punktefeld zu 5 - 7 hineingezeich- 
net werden soll, da es davon abgezogen werde (SB 28). Sie weist nochmals da- 
rauf hin, wo genau in der Darstellung das Punktefeld für 1-7 eingezeichnet 
werden soll und zeigt auf die fünfte Zeile (SB 30). Lara zeichnet mit Buntstift 
einen Strich zwischen die vierte und fünfte Zeile (SB 31). Die Interviewerin be- 
stätigt sie (SB 32). Die Vorgehensweise, wie in der Fördersitzung Differenzpro- 
dukte eingezeichnet werden sollen, wird an dieser Stelle neu erarbeitet und er- 
folgt somit recht angeleitet. Lara erledigt die einzelnen Schritte schnell und oh- 
ne Probleme. Es ist jedoch nicht eindeutig zu erkennen, ob sie lediglich den 
Hinweisen folgt oder ob sie auch Verständnis dafür entwickelt. 


Lara deutet mit dem Buntstift kurz auf die erste Spalte des markierten Punkte- 
feldes, nennt den fehlenden ersten Faktor 4 des Differenzproduktes und 
schreibt diesen auf (SB 33, 35). Dies deutet darauf hin, dass sie den ersten Fak- 
tor im rechten Term in der Darstellung ‚abliest‘. Bei einer so geringen Anzahl 
ist es möglich, die Punkte auf einen Blick simultan zu erfassen. Auch denkbar 
ist, dass sie dafür zusätzlich die Strukturierung des Punktefeldes nutzt und im 
Kopf schnell von 5 Zeilen 1 Zeile abzieht. Möglich ist natürlich ebenfalls, dass 
sie die Zeilen sehr schnell zählt. 


Sie nennt ohne länger zu überlegen das passende Ergebnis 28 und notiert es 
(SB 35). Dies lässt vermuten, dass sie die Multiplikationsaufgaben 4 - 7 bereits 
automatisiert hat. Diese Vermutung wird wieder gestützt durch die Auskunft 
Laras Lehrkraft über ihren Unterricht. Sowohl das Vierer- als auch das Siebener- 
Einmaleins wurden bereits vor der hier analysierten Sitzung als Unterrichts- 
themen explizit benannt. Es ist natürlich auch möglich, dass Lara während des 
Einzeichnens die Teilprodukte bereits ausgerechnet hat und das passende Er- 
gebnis findet. 


Bei der Aufgabenstellung 10 - 8 — 1 - 8 = nennt Lara zunächst den Faktor 10 und 
markiert selbstständig mit Bleistift in den 10 Zeilen je 8 Punkte (SB 42). Sie 
sagt „Minus 8“ (SB 42) und zeichnet ohne weitere Hilfe mit einem Buntstift ei- 
ne Linie zwischen die neunte und zehnte Zeile. Die Interviewerin gibt hier den 
Hinweis, dass die 1 - 8-Reihe noch fertig eingerahmt werden soll und vervoll- 
ständigt selbst die Linie zu einer Umrahmung (SB 43). Es wird deutlich, dass 
Lara die Vorgehensweise, wie Differenzprodukte im Punktefeld eingezeichnet 
werden sollen, selbstständig umsetzen kann. Dies deutet darauf hin, dass sie 
Verständnis entwickelt hat. 
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Die Interviewerin fragt nun nach dem Differenzprodukt (SB 45). Lara blickt auf 
das Arbeitsblatt, nennt 8 als zweiten gleichbleibenden Faktor des Differenzpro- 
duktes und schreibt 8 auf den zweiten Platzhalter (SB 46). Es sind hier ver- 
schiedene Interpretationen denkbar. Eine Möglichkeit ist, dass sie den Faktor 
im Punktefeld durch Ermittlung der Anzahl der markierten Spalten ‚abliest‘. Da 
sie den passenden Faktor relativ schnell nennt, kann vermutet werden, dass sie 
dafür die Strukturierung des Punktefeldes nutzt und von den 10 Spalten schnell 
2 Spalten abzieht. Eine weitere Möglichkeit ist, dass sie den gleichbleibenden 
Faktor 8 in den Teilprodukten bereits identifiziert hat und sie nun weiß, dass 
dieser im Differenzprodukt gleichbleibt. Sie deutet dann mit dem Bleistift auf 
die erste Spalte des markierten Punktefeldes, nennt 9 als ersten Faktor und 
schreibt 9 auf den ersten Platzhalter (SB 48). Es kann vermutet werden, dass sie 
hier die Punktefelddarstellung nutzt und nachsieht, wie viele Zeilen übrig blei- 
ben. Da sie diesen Faktor relativ schnell findet, ist zu vermuten, dass sie eher 
nicht zählt, sondern von den 10 Zeilen 1 Zeile abzieht. 


Als Ergebnis nennt und notiert sie sofort 72 (SB 50). Es könnte sein, dass sie die 
Malaufgabe 9-8 ebenfalls bereits auswendig weiß, was wiederum durch die 
Auskunft Laras Lehrkraft bekräftigt wird. Möglich ist natürlich auch, dass sie 
während des Einzeichnens über Ermittlung der Ergebnisse der Teilprodukte das 
passende Endergebnis berechnet. 


Nachdem die Aufgabenbearbeitung abgeschlossen ist, fragt die Interviewerin 
nach: „Wo hast du das jetzt so schnell gesehen?“ (SB 51). Dabei zeigt sie auf 9 
im Differenzprodukt. Lara begründet dies mithilfe der Punktefelddarstellung. 
Dabei erklärt sie ihre Sichtweise, den ersten Faktor 9 als Zeilen und den zwei- 
ten Faktor 8 als Spalten zu deuten (SB 52, 54). Es wird hier deutlich, dass Lara 
verstanden hat, wie das Differenzprodukt im rechten Term im markierten 
Punktefeld abgelesen werden kann. Die Interviewerin fragt nochmals nach, ob 
man das auch in der symbolischen Form der Aufgabe erkennen könne (SB 55). 
Lara fragt nach, was genau gemeint ist (SB 58). Die Interviewerin fragt, woher 
sie wüsste, dass es 9 - 8 heißen muss, wenn sie die Aufgabe 10 - 8 — 1 - 8 = sieht 
(SB 61). Lara setzt bei ihrer Erklärung die Darstellung des Punktefeldes wieder 
sinnvoll ein. Sie erläutert dies mit „Weil man das wegmacht“ (SB 64) und legt 
dabei den Stift auf die unterste Zeile des markierten Punktefeldes, die das Sub- 
trahendprodukt 1-8 darstellt. Es kann angenommen werden, dass sie den 
Übersetzungsprozess zwischen Punktefelddarstellung und symbolischer Dar- 
stellung vollziehen kann. Lara geht des Weiteren auf die symbolische Darstel- 
lung ein. Sie weist darauf hin, dass 10 minus 1 gerechnet werden müsse und 8 
immer gleich bleiben würde (SB 66, 68). Damit wird deutlich, dass sie jeweils 
den zu subtrahierenden und den gleichbleibenden Faktor in den Teilprodukten 
identifiziert hat. Die Interviewerin bestätigt dies (SB 69, 71). Die Erklärungen 
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anhand der Punktefelddarstellungen in Verbindung mit den Hinweisen auf die 
symbolische Darstellung der Aufgabe weisen darauf hin, dass Lara Verständnis 
für die Nutzung der Distributivität entwickelt hat. 


Fazit zur Bearbeitung von Differenzprodukten 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Lara sehr schnell gelernt hat, wie die 
Teilprodukte des Differenzproduktes in die Punktefelddarstellung eingezeich- 
net werden. Sie ermittelt teilweise mithilfe der Punktefelddarstellung, teilweise 
vermutlich anhand der symbolischen Form der Aufgabe selbstständig die Fak- 
toren der Differenzprodukte. Beide Endergebnisse ermittelt sie sehr schnell, so- 
dass die Vermutung naheliegt, dass sie die entsprechenden Multiplikationsauf- 
gaben bereits automatisiert hat. Sie scheint selbstständig von der symbolischen 
Form in die Punktefelddarstellung übersetzen zu können, sodass davon ausge- 
gangen werden kann, dass sie Verständnis entwickelt hat. In ihrer Erklärung 
und Begründung nach der zweiten Bearbeitung wird dies auch nochmals ver- 
stärkt deutlich. 


Gesamtfazit 


Im Vergleich zu Laras Bearbeitung im Pre-Test, in der nicht direkt ein Bezug 
zur Aufgabenstellung erkennbar war, sind in den Post-Tests beachtliche Lern- 
fortschritte festzustellen. Die Bearbeitung im Follow-up-Test zeigt jedoch, dass 
ein vollständiges Verständnis für die Nutzung der Distributivität möglicher- 
weise noch nicht nachhaltig entwickelt wurde. Laras Verhalten in der Fördersit- 
zung lässt jedoch vermuten, dass eine kurze Wiederholung der Vorgehensweise 
möglicherweise ausreichen würde, um bei Lara vollständiges Verständnis auch 
nachhaltig zu entwickeln. 


In der Fördereinheit zum Summenprodukt vollzieht Lara den Übersetzungs- 
prozess von der symbolischen Form in die Punktefelddarstellung selbstständig, 
sodass davon ausgegangen werden kann, dass sie Verständnis entwickelt hat. 
Das Endergebnis findet sie bei beiden Aufgabenstellungen von sich aus durch 
die Addition der Ergebnisse der Teilprodukte. 


In der Fördereinheit zum Differenzprodukt zeigt Lara, dass sie selbstständig 
von der symbolischen Form in die Punktefelddarstellung übersetzen kann, so- 
dass davon ausgegangen werden kann, dass sie Verständnis entwickelt hat. Ihre 
Erklärung und Begründung nach der zweiten Bearbeitung unterstützen diese 
Annahme. 
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8.2.3.7 Fallbeispiel ‚Natalie‘ 


Natalie ist zum Zeitpunkt der Einzelförderung acht Jahre alt und besucht eine 
Klasse mit 19 Kindern (zehn weiblich, neun männlich) einer Grundschule einer 
mittelgroßen Stadt. Die Einzelförderung findet im zweiten Schulhalbjahr der 
zweiten Jahrgangsstufe drei Wochen lang statt. Es werden fünf individuell an- 
gepasste Sitzungen von ca. 45 Minuten durchgeführt. Der ausgewählte Tran- 
skriptausschnitt findet in der dritten Fördersitzung statt und dauert ca. drei Mi- 
nuten. Natalie ist während der Sitzungen sehr aufgeweckt, kommunikativ und 
motiviert. 


Hinweise zum Regelunterricht 


Natalie erhält den gleichen Regelunterricht wie Alexander. Die ausführliche Be- 
schreibung ist unter 8.2.3.5 aufgeführt. 


Bearbeitung in BIRTE 2 


Natalie zeigt in ihrer Bearbeitung in BIRTE 2 „eine durchschnittliche Leistung“ 
(A-Gesamt Natalie, S. 1) und ihre „Arbeitsgeschwindigkeit ist durchschnittlich“ 
(ebd.). 


In folgenden Modulen zeigt Natalie überwiegend keinen besonderen Förderbedarf 


(ebd.): 


Vorgänger bestimmen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Zahlen einordnen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Schnelle Zahlauffassung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Zahldarstellung (Modulgruppe: Basiskompetenz) 

Zahlzerlegung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 

Verdoppeln und Halbieren (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Addition (Modulgruppe: Rechnen) 

Subtraktion (Modulgruppe: Rechnen) 


Natalie bestimmt zu Folgen rückwärts aufeinanderfolgender Zahlen überwie- 
gend jeweils passende Zahlen und sie ordnet Zahlen der Größe nach (A- 
Orientierung Natalie, S. 1). In strukturierten Arbeitsmitteln wie Würfelbildern, 
Zwanziger- und Hunderterfeldern erfasst sie Anzahlen quasi-simultan (A-Basis 
Nicole, S. 1). Auf dem Zwanziger- und Hunderterfeld ordnet sie vorgegebene 
Zahlen überwiegend passend zu (ebd.). Sie zerlegt die Zahlen 8, 9, 10 und 20 
fast immer richtig (ebd., S. 2). Von 14 Verdoppelungs- und Halbierungsaufga- 
ben bis 20 und 100 löst sie zehn korrekt (ebd.). Von zwölf Additionsaufgaben 
löst sie elf korrekt, von zwölf Subtraktionsaufgaben bearbeitet sie fünf richtig 
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(A-Rechnen Natalie, S. 2). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Mul- 
tiplikativen Verständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit 
relevant. 


Aufgabenbeziehungen (Modulgruppe: Rechnen) 

Größenvorstellungen (Modulgruppe: Grund- und Größenvorstellungen) 
Operation wählen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Rechengeschichten (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 


Tausch- und Umkehraufgaben löst sie nicht richtig, Analogieaufgaben löst sie 
fast immer passend (ebd.). Preise und Längen von Gegenständen schätzt sie in 
zwei von sechs Aufgaben unpassend (A-Grundvorstellung Natalie, S. 1). Bei 
acht Textaufgaben wählt sie dreimal die passende Operation (ebd.). Weitere Re- 
chengeschichten löst sie weitgehend korrekt (ebd.). Diese Kompetenzen sind 
für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbesondere für die 
ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevant. 


In folgendem Modul zeigt Natalie einen besonderen Förderbedarf (A-Gesamt Na- 
talie, S. 1). 


Zahlenstrich (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 


Zu einer Kennzeichnung auf dem Zahlenstrich ordnet sie im Zahlenraum bis 
20 und bis 100 jeweils überwiegend unpassende Zahlen zu (A-Orientierung Na- 
talie, S. 1). Diese Kompetenz ist für die Förderung des Multiplikativen Ver- 
ständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. 
nicht relevant. 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Natalie in keinem der für die ausge- 
wählte Fördereinheit relevanten Module Förderbedarf zeigt, sodass davon aus- 
zugehen ist, dass bei der Förderung zum Multiplikativen Verständnis kaum zu- 
sätzliche Schwierigkeiten auftreten. 
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Bearbeitungen im Pre-, Post- und Follow-up-Test 


4 
2:4+4.4=6-4 
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Abbildung 8.57: Natalies Bearbeitung im Pre-Test zu2-4+4-4=6-4 


In Natalies Bearbeitung im Pre-Test sind die ersten zwei Punkte der ersten 
Spalte eingezeichnet (Abb. 8.57). Es kann vermutet werden, dass der Faktor 2 
im ersten Teilprodukt in die Darstellung übersetzt werden sollte. In der fünften 
und sechsten Spalte wurden jeweils ab der zweiten Zeile 4 Punkte markiert, was 
als 2 - 4-Punktefeld gedeutet werden kann. In der achten Spalte sind ab der 
zweiten Zeile nochmals 4 Punkte markiert. Insgesamt ist in der Darstellung der 
Bezug zur Aufgabenstellung nicht erkennbar. 


Zeichne (2: 4+4:4=6:4 on, 


| 
b ni 


Abbildung 8.58: Natalies Bearbeitung im Post-Test zu 2 -4+4 -4=6-4 


In Natalies Bearbeitung in der entsprechenden Aufgabe im Post-Test (Abb. 8.58) 
sind 8 Punkte in der ersten Spalte markiert, was vermutlich das Produkt 2 - 4 
deutlich machen soll. Allerdings wird hier nicht die Sichtweise erkennbar, ein 
Produkt mit einer spezifischen Anzahl an Zeilen und Spalten deutlich zu ma- 
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chen. Rechts direkt daneben sind in zwei weiteren Spalten je 8 Punkte markiert, 
was möglicherweise das Produkt 4 - 4 darstellen soll. In der üblichen Rechtecks- 
darstellung wäre dies ein Punktefeld für 2 - 8. In der Bearbeitung wurde begon- 
nen, ein weiteres Feld einzuzeichnen; dies wurde aber wieder weggestrichen. Es 
kann vermutet werden, dass das markierte Punktefeld, bestehend aus den Fel- 
dern für die Teilprodukte, insgesamt als Summenprodukt erkannt wird. In der 
gängigen Rechtecksdarstellung würde das markierte Feld das Produkt 3 - 8 dar- 
stellen, was mathematisch natürlich dem Produkt 4 - 6 entspricht. Es sind also 
durchaus Bezüge zur Aufgabenstellung erkennbar. Die Darstellung entspricht 
so jedoch nicht der intendierten Bearbeitung. 


In Natalies Bearbeitung im Follow-up-Test sind die Teilprodukte jeweils neben- 
einander als Felder markiert (Abb. 8.59). Dem Produkt 2 - 4 entspricht das Feld 
links oben, bestehend aus 2 Spalten mit jeweils 4 Punkten. Der erste Faktor wird 
als Spalten, der zweite als Zeilen angesehen. Für das Produkt 4-4 wurde ein 
Feld mit je 4 Spalten und Zeilen eingezeichnet. Dazwischen wurde eine Spalte 
frei gelassen. Darunter ist ein Feld mit 4 Zeilen mit je 6 Punkten markiert, was 
für das Summenprodukt 6 - 4 stehen kann. Hier wird, im Gegensatz zum ersten 
Teilprodukt, der erste Faktor als Zeilen und der zweite Faktor als Spalten ange- 
sehen. Die Gleichheit der beiden Terme der Gleichung wird in der Darstellung 
so nicht deutlich. Dennoch kann festgestellt werden, dass Natalie Produkte mit 
spezifischer Anzahl an Zeilen und Spalten entsprechend den Faktoren einzeich- 
nen kann und die drei in der Aufgabe notierten Produkte deutlich werden. 


Zeichne [2:4+4:4=6:4| ein, 
m m -5p "7 


Abbildung 8.59: Natalies Bearbeitung im Follow-up-Test zu 2 -4+4 -4=6-4 


Im Vergleich zum Pre-Test sind in Natalies Bearbeitung im Post- und Follow- 
up-Test durchaus Fortschritte zu verzeichnen. Es lassen sich bei beiden Bear- 
beitungen die Teilprodukte identifizieren. Im Post-Test wird in der Darstellung 
die Gleichheit der beiden Terme deutlich, jedoch sind die Produkte nicht in der 
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herkömmlichen Darstellung mit angegebener Anzahl an Zeilen und Spalten 
eingezeichnet. Im Follow-up-Test ist ersichtlich, dass Natalie Produkte entspre- 
chend den Faktoren als Felder mit spezifischer Anzahl an Zeilen und Spalten 
darstellen kann. Hier wird jedoch wiederum die Gleichheit der beiden Terme 
auf der linken und rechten Seite in der Darstellung nicht deutlich. Dies deutet 
darauf hin, dass Verständnis für die Nutzung der Distributivität möglicherweise 
nur teilweise, aber nicht vollständig entwickelt werden konnte. 


Fördersitzung - Teil I 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


5-4+1-4= 2-9+5-9= 


1 N [N legt den Stift so hin, dass er auf die Auf- |11 N [N beginnt mit dem Bleistift hinter der ers- 


gabe zeigt] 5 mal 4. [N nimmt den Bleistift ten Spalte einzuzeichnen] Ups. [N um- 
zur Hand und umrahmt damit in den ers- rahmt mit Bleistift in den ersten 2 Spalten 
ten 5 Spalten je 4 Punkte, nimmt dann den je 9 Punkte und nimmt dann den roten 
roten Buntstift zur Hand und umrahmt in Buntstift zur Hand] Und 5. [N umrahmt 
einer weiteren Spalte 4 Punkte] in weiteren 5 Spalten je 9 Punkte] 

2 I Mhm (bejahend). 12 I Mhm (bejahend). 


3 N [N nimmt wieder den Bleistift zur Hand] |13 N [N nimmt den Bleistift zur Hand] 7. [N 


Ist gleich/ 6/ [N schreibt 6 hinter die Auf- schreibt 7 - hinter die Aufgabe] Mal. 9. [N 
gabe] schreibt 9 hinter 7 -] 

4 I Mhm (bejahend). 

5 N Mal/ [N schreibt - hinter 6] 4. [N schreibt 4 


hinter -] 


6 I Mhm (bejahend). 


7 N Ist gleich. [N schreibt = hinter 6 -41 24. |13 N Ist gleich. [N schreibt = hinter 7 - 9] 63. [N 


8 I Mhm (bejahend). schreibt 63 hinter =] 
9 N [N schreibt 24 hinter =] 14 I Super. Perfekt. Mensch. 
10 I Super. 15 N [N reicht I das Arbeitsblatt] 


16 I [I nimmt das Arbeitsblatt und legt es beisei- 
te] 
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5.4+1-.4=6.4-QU 


Analyse 


In der Aufgabenstellung 5 - 4+ 1 - 4 = nennt Natalie zunächst das erste Teilpro- 
dukt 5-4 und markiert dann selbstständig mit Bleistift in den ersten 5 Spalten 
je 4 Punkte und mit Buntstift in der sechsten Spalte 4 Punkte (SB 1). Die Inter- 
viewerin bestätigt sie (SB 2). Natalie zeigt damit, dass sie gelernt hat, dass in der 
Fördersitzung die Teilprodukte mit unterschiedlichen Farben gekennzeichnet 
werden. Natalie interpretiert damit, anders als die meisten übrigen Kinder in 
der Einzelförderung, den ersten zu addierenden Faktor jeweils als Spalten und 
den zweiten gleichbleibenden Faktor jeweils als Zeilen. Da sie die symbolische 
Form der Aufgabe ohne Hilfe in die Punktefelddarstellung übersetzen kann, 
scheint sie Verständnis entwickelt zu haben. 


Natalie nennt 6 als ersten, zu summierenden Faktor des Summenproduktes 
und notiert 6 (SB 3). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 4). Natalie nennt 4 als 
zweiten gleichbleibenden Faktor und notiert - 4 (SB 5). Auch hier stimmt die In- 
terviewerin zu (SB 6). Es ist nicht ersichtlich, ob Natalie mithilfe der Punkte- 
felddarstellung oder der symbolischen Form der Teilprodukte das Summenpro- 
dukt ermittelt. 


Natalie nennt 24 als Ergebnis und notiert dies (SB 7, 9). Die Interviewerin 
stimmt zu (SB 8, 10). Da Natalie das Ergebnis sofort nennt, ist davon auszuge- 
hen, dass sie die Lösung der Aufgabe 6 - 4 bereits auswendig weiß. Diese Ver- 
mutung wird gestützt durch die Auskunft der Lehrkraft, in der das Vierer- und 
Siebener-Einmaleins als Unterrichtsthemen zu Unterrichtsstunden aufgeführt 
werden, die bereits vor der hier analysierten Fördersitzung stattgefunden haben. 
Es ist auch möglich, dass Natalie während des Einzeichnens die Teilprodukte 
im Kopf berechnet und diese addiert hat. 


In der Aufgabenstellung 2 - 9 +5 - 9 = zeichnet Natalie zunächst eine Linie hin- 
ter die ersten Punkte der ersten Spalte, stellt selbst ihren Irrtum fest und mar- 
kiert dann ohne Hilfestellung mit Bleistift in den ersten 2 Spalten je 9 Punkte 
(SB 11). Sie nennt den ersten Faktor 5 des zweiten Teilproduktes (SB 11) und 
markiert direkt neben der ersten Markierung in 5 Spalten je 9 Punkte (SB 11). 
Die Interviewerin bestätigt sie (SB 12). Natalie zeigt wieder, dass sie gelernt hat, 
wie in der Fördersitzung die Teilprodukte mit zwei verschiedenen Farben ge- 
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kennzeichnet werden. Sie interpretiert nochmals den ersten zu addierenden 
Faktor in den Teilprodukten als Spalten, den zweiten gleichbleibenden Faktor 
als Zeilen. Sie übersetzt die symbolische Form der Aufgabe eigenständig in die 
Punktefelddarstellung, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sie Ver- 
ständnis entwickelt hat. 


Natalie nennt 7 als ersten, zu summierenden Faktor des Summenproduktes 
und schreibt dies auf. Sie nennt 9 als zweiten gleichbleibenden Faktor und no- 
tiert dies (SB 13). Auch hier wird nicht eindeutig erkennbar, ob sie das Sum- 
menprodukt mithilfe der Punktefelddarstellung oder anhand der symbolischen 
Form der Aufgabe ermittelt. 


Natalie nennt 63 als Ergebnis und notiert dies (SB 13). Die Interviewerin bestä- 
tigt sie (SB 14). Dies weist darauf hin, dass Natalie die Lösung der Aufgabe 7 - 9 
bereits auswendig weiß. Diese Vermutung wird wiederum gestützt durch die 
Auskunft der Lehrkraft, in der das Siebener- und Neuner-Einmaleins als Unter- 
richtsthemen zu Unterrichtsstunden aufgeführt werden, die vor der hier analy- 
sierten Fördersitzung stattgefunden haben. Es ist auch denkbar, dass Lara wäh- 
rend des Einzeichnens die Teilprodukte im Kopf berechnet und diese addiert 
hat. 


Fazit zur Bearbeitung von Summenprodukten 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Natalie bei beiden Aufgabenstellun- 
gen weiß, wie die Teilprodukte im Punktefeld eingezeichnet werden sollen. An- 
ders als die meisten übrigen Kinder interpretiert sie durchgängig den ersten 
Faktor als Spalten und den zweiten Faktor als Zeilen. Die Ermittlung des 
Summenproduktes erfolgt ebenfalls ohne weitere Hilfestellung. Möglich ist, 
dass sie es lediglich anhand der symbolischen Form der Aufgabe ermittelt. Die 
Endergebnisse findet Natalie sofort, so dass davon ausgegangen werden kann, 
dass sie die Ergebnisse der jeweiligen Produkte bereits auswendig kennt. Sie 
vollzieht den Übersetzungsprozess von der symbolischen Form in die Darstel- 
lung selbstständig, so dass davon auszugehen ist, dass sie bereits Verständnis 
entwickelt hat. 
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Fördersitzung - Teil II 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-7-1-7=_:7=_ 


17 N Und jetzt das alles nur noch mit minus. 


18 I Und das Ganze geht noch mit minus, 
genau. |I legt das neue Arbeitsblatt vor L] 


19 N (5 sec) Also so quer [N fährt mit dem Fin- 


ger mehrmals das Punktefeld senkrecht ab] 
oder so, auch wieder so gerade? [N fährt 
mit dem Finger das Punktefeld mehrmals in 
horizontaler Richtung ab] 


20 I So, wie du das jetzt am besten machen 


möchtest. 


21 N [N nimmt den Buntstift zur Hand] (Mal 


7?) (unv.) einzeichnen. 


22 I Also mit Bleistift darfst du anfangen/ 
23 N #Ups. [N nimmt den Bleistift zur Hand] 


24 I #am besten. 5 mal 7 einzuzeichnen, 


genau. 


25 N [N umrahmt in den ersten 5 Spalten je 7 


Punkte] 
26 I Mhm (bejahend). 


27 N [N nimmt den roten Buntstift zur Hand] 


28 I Und jetzt kommen die 1 mal 7 da/ 


29 N [N setzt mit dem Buntstift bei der sechsten 


Spalte an] 


30 I Hinein. [I zeigt mit dem Stift auf die fünf- 


te Spalte] Weil die kommen ja weg, also/ 


31 N #Oh. Ja. [N setzt den Buntstift an der fünf- 


ten Spalte an] 


32 I Die kommen da mit hinein, genau. [I 


fährt mit dem Stift die fünfte Spalte ent- 
lang] 


33 N [N umrahmt mit dem Buntstift in der fünf- 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 


10-8-1-8=_-_= 


] 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


40 N [N umrahmt mit Bleistift in den 10 Spal- 
ten je 8 Punkte, nimmt den Buntstifi zur 
Hand und umrahmt damit in der zehn- 
ten Spalte 8 Punkte] 


I [Inickt] Perfekt. 
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ten Spalte 9 Punkte] 


34 I Genau so. 


34 I Und jetzt bleiben übrig? 42 N [N nimmt den Bleistift zur Hand und 
35 N [N blickt kurz auf das Punktefeld] 4, mal fährt die Punkte der ersten Zeile bis zum 
7 neunten Punkt entlang] Ehm, dann ist 


es nur noch 9? 
36 I Super. [I nickt] 
43 I Mhm (bejahend). 
37 N [N schreibt 4 in die erste Lücke] EP ee ee 
44 N [N blickt immer noch auf das Punktefeld] 


Mal 8. 
45 I Mhm (bejahend). 


46 N [N schreibt 9 in die erste und 8 in die 
zweite Lücke] 


37N 28. 46 N Ist gleich? 72. [N schreibt 72 in die Lü- 
38i Sap O 20O cke für das Ergebnis] 


39N [N schreibt 28 in die Lücke für das Ergeb- 47 I Jasuper. Perfekt. 
nis] 

10-8-1:.8: 3. 2 =22 

5:7-1:-7= 4 -7:22 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 -7 -1 -7 = — ; 7 = bemerkt Natalie, dass bei den 
folgenden Aufgaben nun minus gerechnet werden müsse (SB 17) und die In- 
terviewerin stimmt zu (SB 18). Sie fragt, ob sie es „quer“ (SB 19) einzeichnen 
soll und fährt dabei mit dem Finger senkrecht über das Punktefeld, oder ob sie 
es „gerade“ (SB 19) markieren soll und fährt dabei mit dem Finger horizontal 
über das Punktefeld (SB 19). Natalie fragt damit vermutlich danach, welchen 
Faktor sie als Zeilen und welchen sie als Spalten einzeichnen soll. Die Intervie- 
werin sagt, dass sie es so machen könne, wie sie möchte (SB 20) und gibt den 
Hinweis, den Bleistift zu verwenden, um 5 mal 7 einzuzeichnen (SB 22, 24). 
Natalie nimmt den Bleistift zur Hand (SB 23) und markiert in den ersten 5 
Spalten je 7 Punkte (SB 25). Die Interviewerin bestätigt sie (SB 26). Natalie 
nimmt den Buntstift zur Hand (SB 27) und setzt zunächst in der sechsten Spal- 
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te an (SB 29). Die Interviewerin sagt, dass das Punktefeld für 1-7 in das Punk- 
tefeld für 5 - 7 eingezeichnet werde und zeigt dabei auf die fünfte Spalte (SB 28, 
30). Sie fügt hinzu, dass 1 - 7 abgezogen werde (SB 30). Natalie stimmt zu und 
setzt den Stift bei der fünften Spalte an (SB 30). Die Interviewerin weist noch- 
mals darauf hin, das Punktefeld für 1 - 7 in das Punktefeld für 5 - 7 einzuzeich- 
nen (SB 32). Natalie markiert mit Buntstift in der fünften Spalte 7 Punkte 
(SB 33). Die Interviewerin stimmt zu (SB 34). Die Bearbeitung dieser Aufga- 
benstellung wird relativ stark angeleitet, um die Vorgehensweise bei Differenz- 
produkten klarzumachen, da diese vorher in der Fördersitzung noch nicht be- 
sprochen wurden. Natalie führt die Hinweise entsprechend aus und zeigt dabei 
keine Schwierigkeiten. Sie wendet einheitlich die Sichtweise an, den ersten Fak- 
tor als Spalten und den zweiten Faktor als Zeilen einzuzeichnen. 


Die Interviewerin fragt, was nun übrig bleibe (SB 34). Natalie blickt kurz auf das 
Punktefeld und nennt 4 mal 7 als Differenzprodukt (SB 35). Die Interviewerin 
bestätigt sie (SB 36) und Natalie notiert 4 als ersten zu subtrahierenden Faktor 
(SB 37). Es kann vermutet werden, dass Natalie sofort verstanden hat, wie das 
Differenzprodukt in der Punktefelddarstellung ‚abgelesen‘ werden kann. 


Natalie nennt 28 als Ergebnis (SB 37), die Interviewerin stimmt zu (SB 38) und 
Natalie schreibt es als Ergebnis auf (SB 39). Dies lässt vermuten, dass sie die 
Multiplikationsaufgaben 4 - 7 bereits automatisiert hat. Diese Vermutung wird 
wiederum gestützt durch die Auskunft Laras Lehrkraft über den gehaltenen Un- 
terricht. Sowohl das Vierer- als auch das Siebener-Einmaleins wurden bereits 
vor der hier analysierten Sitzung als Unterrichtsthemen explizit benannt. Es ist 
auch möglich, dass Natalie während des Einzeichnens die Teilprodukte bereits 
ausgerechnet hat und so zum passenden Ergebnis kommt. 


Bei der Aufgabenstellung 10 - 8 — 1 - 8 = markiert Natalie mit Bleistift in den 10 
Spalten je 8 Punkte und mit Buntstift in der zehnten Spalte 8 Punkte (SB 40). 
Die Interviewerin stimmt zu (SB 41). Natalie zeigt damit, dass sie verstanden 
hat, wie in der Fördersitzung die Teilprodukte eines Differenzproduktes einge- 
zeichnet werden sollen. Auch hier bleibt sie bei der Sichtweise, den ersten Fak- 
tor als Spalten und den zweiten Faktor als Zeilen zu sehen. 


Natalie fährt mit dem Stift die Punkte der ersten Zeile bis zum neunten Punkt 
entlang und stellt fragend fest, dass es nur noch 9 seien (SB 42). Die Interviewe- 
rin bestätigt sie (SB 43). Vermutlich zählt sie die Punkte der ersten Zeile und 
ermittelt so den zu subtrahierenden Faktor des Differenzproduktes. Möglicher- 
weise nutzt sie hier die Strukturierung des Punktefeldes nicht. Dies deutet da- 
rauf hin, dass sie weiß, dass das Punktefeld für das Minuendprodukt abzüglich 
des Punktefeldes für das Subtrahendprodukt dem Differenzprodukt entspricht. 
Natalie blickt immer noch auf das Punktefeld und gibt zügig 8 als zweiten 
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gleichbleibenden Faktor an (SB 44). Sie zählt hier also wahrscheinlich nicht. 
Denkbar sind zwei Interpretationen. Einerseits könnte es sein, dass Natalie den 
gleichbleibenden Faktor 8 in der Darstellung schnell erkennt, da ausgehend von 
10 Spalten lediglich 2 Spalten abgezogen werden müssen. Andererseits könnte 
es auch sein, dass sie den gleichbleibenden Faktor 8 noch präsenter im Kopf 
hat, da dieser jeweils in den Teilprodukten und im Differenzprodukt gleich 
bleibt. Die Interviewerin stimmt zu (SB 45) und Natalie schreibt 9 als ersten 
und 8 als zweiten Faktor des Differenzproduktes auf (SB 46). 


Natalie nennt 72 als Ergebnis und schreibt es auf (SB 46). Die Interviewerin be- 
stätigt sie (SB 47). Es könnte sein, dass sie die Malaufgabe 9 - 8 bereits auswen- 
dig weiß, was wiederum durch die Auskunft Laras Lehrkraft bekräftigt wird, in 
der die Achter- und Neunerreihe als Unterrichtsthemen bereits vor der Förder- 
sitzung genannt werden. Denkbar ist auch, dass sie während des Einzeichnens 
die Ergebnisse der Teilprodukte ermittelt und diese nutzt, um zum passenden 
Endergebnis zu gelangen. 


Fazit zur Bearbeitung von Differenzprodukten 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Natalie bei beiden Aufgaben- 
stellungen die Teilprodukte des Differenzproduktes zügig einzeichnet, in der 
zweiten Aufgabenstellung bereits selbstständig. Auch hier interpretiert sie, an- 
ders als die meisten übrigen Kinder, durchgängig den ersten Faktor als Spalten 
und den zweiten Faktor als Zeilen. Die Ermittlung des Differenzproduktes er- 
folgt bei beiden Aufgaben mithilfe des Punktefeldes ohne weitere Unterstüt- 
zung. Dies deutet darauf hin, dass sie weiß, wie das Differenzprodukt in der 
Darstellung ‚abgelesen‘ werden kann. Die Endergebnisse nennt Natalie jeweils 
sofort. Vermutlich hat sie die Ergebnisse der jeweiligen Produkte bereits auto- 
matisiert. Sie übersetzt selbstständig von der symbolischen Form in die Punkte- 
felddarstellung, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sie Verständnis 
entwickelt hat. 


Gesamtfazit 


Im Vergleich zum Pre-Test sind in Natalies Bearbeitung im Post- und Follow- 
up-Test durchaus Fortschritte zu verzeichnen. Es lassen sich bei beiden Bear- 
beitungen die Teilprodukte identifizieren. Im Post-Test wird in der Darstellung 
die Gleichheit der beiden Terme deutlich, jedoch sind die Produkte nicht in der 
herkömmlichen Darstellung mit angegebener Anzahl an Zeilen und Spalten 
eingezeichnet. Im Follow-up-Test ist ersichtlich, dass Natalie Produkte entspre- 
chend den Faktoren als Felder mit spezifischer Anzahl an Zeilen und Spalten 
darstellen kann. Hier wird jedoch die Gleichheit der beiden Terme auf der lin- 
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ken und rechten Seite in der Darstellung nicht deutlich. Dies deutet darauf hin, 
dass Verständnis für die Nutzung der Distributivität möglicherweise nur teil- 
weise, aber noch nicht vollständig entwickelt werden konnte. 


In der Fördersitzung zum Summen- und Differenzprodukt vollzieht Natalie den 
Übersetzungsprozess von der symbolischen Form in die Darstellung selbst- 
ständig. Im Gegensatz zu den Testergebnissen deutet ihre Bearbeitung in der 
Fördersitzung darauf hin, dass sie bereits Verständnis entwickelt hat. Die End- 
ergebnisse nennt sie sofort, woraus geschlossen werden kann, dass sie die Er- 
gebnisse der jeweiligen Produkte bereits auswendig kennt. 


Da Natalie die Aufgaben in der Fördersitzung ziemlich problemlos bearbeitet 
hat, ist es durchaus möglich, dass nur geringfügige, weitere Förderung ausrei- 
chen würde, um bei Natalie die intendierten Bearbeitungen auch im Test her- 
vorzurufen. 


8.2.3.8 Fallbeispiel ‚Andreas‘ 


Andreas ist zum Zeitpunkt der Einzelförderung acht Jahre alt und besucht eine 
Klasse mit 14 Schülerinnen und Schülern (fünf weiblich, neun männlich) einer 
Grundschule einer mittelgroßen Stadt. Die Einzelförderung mit Andreas findet 
im zweiten Schulhalbjahr über zwei Monate lang in der Regel einmal in der 
Woche statt. Es werden neun individuell angepasste Sitzungen von ca. 45 Minu- 
ten mit ihm durchgeführt. Der ausgewählte Transkriptausschnitt findet in der 
sechsten Sitzung statt und dauerte ca. elf Minuten. Insgesamt verhält sich An- 
dreas in den Sitzungen sehr ruhig, wirkt durchgehend motiviert und lernwillig. 


Hinweise zum Regelunterricht 


Die Auskunft der Lehrkraft über den in Andreas‘ Klasse durchgeführten Unter- 
richt zeigt, dass der Themenbereich Multiplikation ca. sieben Wochen lang über 
neun Wochen verteilt behandelt wird (ca. 27 Unterrichtsstunden) (LD 12, 
S. 1 ff.). Nach der fünften Woche gibt es einen Einschub von zwei Wochen mit 
einem anderen Thema (ebd., S. 5). 


Die Lehrkraft verwendet das Schulbuch ‚Fredo 2‘ (Balins et al., 2014a) mit dem 
dazugehörigen Arbeitsheft (Balins et al., 2014b) (LD 12, S.1). Grundsätzlich 
setzt das Schulbuch als Darstellung für Malaufgaben u. a. auch Kästchendarstel- 
lungen ein (z. B. Balins et al., 2014a, S. 81) und unterstützt damit die Sichtwei- 
se, die Faktoren eines Produktes in Zeilen und Spalten zu sehen. Diese Deu- 
tung von Multiplikation ist auch für den ausgewählten Ausschnitt der Förde- 
rung relevant. Zusätzlich nennt die Lehrkraft ‚Rudi Rechenmeister — Heft 1-1‘ 
sowie verschiedene Materialien aus dem Internet, wie ‚Zaubereinmaleins‘, 


Qualitative Analyse 383 


‚Lehrmittelboutique‘ und ‚Wegerer‘ (LD 12, S. 6). Sie nennt als verwendete Ma- 
terialien Bildkarten, Fotos, Bausteine, Fotos, Montessori-Bretter und das Mont- 
essori-Punktebrett (LD 12, S. 3 ff.). 


Laut der Auskunft der Lehrkraft über ihren Unterricht werden mithilfe ver- 
schiedener Veranschaulichungen wie Fotos und Abbildungen Multiplikations- 
aufgaben dargestellt. Sie erwähnt den Begriff „Bausteine“ (ebd., S. 3), führt dies 
aber nicht näher aus. Es kann vermutet werden, dass sie die Holzwürfel meint, 
die als Anschauungsmittel passend zum Schulbuch ‚Fredo‘ vorgesehen sind. 
Diese haben eine rote, eine blaue und vier naturfarbene Seiten. Zusätzlich wird 
mit dem Montessori-Brett gearbeitet (vermutlich ist das Multiplikationsbrett 
gemeint) (ebd., S. 4). 


Die Behandlung von Tauschaufgaben wird aufgeführt (ebd.); die verwendete 
Schulbuchseite enthält zur Veranschaulichung Kästchendarstellungen mit ent- 
sprechenden Zeilen und Spalten (Balins et al., 2014a, S. 81; Abb. 8.60). Es wer- 
den die Einmaleinsreihen über die Sequenz verteilt zu folgenden Zahlen in die- 
ser Reihenfolge explizit genannt: 2, 4, 8, Quadrataufgaben, 6, 7, 3 und 9 (LD 12, 
S.4ff.). 


E Tauschaufgaben = FE i 


Immer zwei Malfelder gehören zusammen. Warum? 
Zeichne und schreibe so in dein Heft, Welches Maltfeld bleibt übrig? Erkläre 
RENNER... -A 
N 
Malfeld =) 
jie Malaufgabe E 4 
Jie Tauschaufgobe &/ 
die Quadrataufgabe | 
LE 


Al Aufgabe und Tauschaufgabe: Zeichne die Malfelder ab 
Schreibe die Malaufgoben dazu 


3) Aufgabe und Tauschaufgabe: Zeichne beide Malfelder 
Schreibe die Malaufgaben dazu 


l Sn f j = 
i l | 


Abbildung 8.60: Schulbuchseite aus Fredo 2 zu Tauschaufgaben (Balins et al., 2014a, S. 81) 
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Die Lehrkraft nennt Buchseiten, auf denen mithilfe von Kernaufgaben die Auf- 
gaben der Vierer- und Achterreihe abgeleitet werden sollen (Balins et al., 2014a, 
S. 88, 89; LD 12, S. 4; Abb. 8.61). 


Mit Kernaufgaben rechnen CE anıs.se| "Mit Kernaufgaben rechnen DD) -mss 


AEPA G RAER ICH u 


w) 
6; 
A} Wie viele Beine haben die Schildkröten zusammen? if Wie viele Beine haben die Spinnen zusammen? Spinnen haben f aS A 
Schreibe und rechne die Molaufgabe Schreibe und rechne die Malaufgabe 8 Beine " = y 
a) 2 Schildkröten b) 5 Schildkröten c) 10 Schildkröten a) 1 Spinne b)0Spinnen c) 5 Spinnen d) 10 Spinnen e) 2 Spinnen Sr 
d) O Schildkröten e) 1 Schildkröte f) 8 Schildkröten 
2 Wie rechnet Fredo 98 ? Erkläre 
K fo 
2 Wiekannstdu 7-4 mithille z A. 
der Kernaufgaben rechnen? 
Rech erst die grünen Aufgabe: 
FREUNDEN IJ Rechne zuerst die grünen Aufgaben 
age a) 9-8= b) 4:-8= c) 8:8= 
aa £ 10-8=80 f 5-8= £ 10:8= 
Eaa o alias 1-8= 8 1:8= 2-8= 
1 4 = 4 1 4 = 4 
d) 3-8= e) 6:8= t) 7-8= 
© 2-8= 2 5-8= © 5-8= 
a + 1:8B= + 1-8= + 2-8= 
t. Y 
3 Rechne. 
à Rechne. Die Kernaufgaben helfen dir bei den anderen Auf, 
o)  Kernoufgaben b) schwierige Aufgaben c) Tauschaufgaben kd f 3 EA ANGABEN 
1-4 54 3-4 8-4 4-3 4:8 o) Ca Kernautgaber b) schwierige Aufgaben c) Tauschaufgaben 
2-4 10-4 6-4 9.4 4-6 4-9 1-8 5:8 3-8 7.8 8-3 8-7 
44 7.4 4-7 2-8 10:8 4-8 9-8 8-4 8-9 
g 8 . > 
Q Vergleicht eure Rechenwege bei den schwierigen Aufgaben ‘ 8x8 36 
Mit welchen Kernaufgaben habt ihr gerechnet? a Vergleicht eure Rechenwege bei den schwierigen Aufgaben 
x Einmaleins mit 4 
% Schreibe dos Einmaleins mit 4 in dein Heft I Schreibe das E u 
2 = chreil E leins ei z eins 
Vs Bit ENAA ie 6:4= chreibe das Einmaleins mit 8in dein eft Einmaleins mit 8 
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ur . = > = > = = 
= a Zu 8-4= Er 2-8= 7:8= 
ie < Sn = RR 
De 4-4= 9-4= f \r 3:8= 8:8= 
4 5-4= 0-4= yA 4:8= 9:8= 
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El o) wie viele Ecken haben 5 große Quadrate und 2 blaue Rechtecke? 
b) 25 Ecken: Wie viele Dreiecke und wie viele Quadrate können es sein? [E] Zwei Zahlen gesucht: Sie sind Ergebnisse aus dem Einmoleins mit 2, 4 und 8 


> 


Abbildung 8.61: Schulbuchseiten aus Fredo 2 zur Nutzung der Distributivität (Balins et al., 2014a, 
S. 88 f.) 


Wenn man die Aufgabenstellungen so behandelt, wie es das Schulbuch vorsieht, 
würde die Nutzung der Distributivität thematisiert werden, um die Lösung zu 
‚schwereren‘ Malaufgaben durch schon bekannte Malaufgaben zu finden. Die 
Lehrkraft nennt als Stundenthemen „Einmaleins mit 4“ und „Einmaleins mit 8. 
Kernaufgaben“ (LD 12, S. 4). Lediglich beim Einmaleins mit 8 gibt es also den 
Hinweis, dass auch Kernaufgaben genutzt werden, um die Reihe abzuleiten. 


Der Lehrplan für die zweite Jahrgangsstufe sieht vor, dass zunächst lediglich die 
Kernaufgaben explizit als Reihen behandelt werden sollen, die übrigen sollen 
aufgrund der Distributivität abgeleitet und dann erst in der dritten Jahrgangs- 
stufe auch automatisiert werden (BY, 2014, S. 276, S. 282). Strategien werden 
als Unterrichtsthema in der hier analysierten Unterrichtsdokumentation nicht 
genannt, sodass vermutet werden kann, dass die Lehrkraft die Reihen isoliert in 
den Blick nimmt und Beziehungen zwischen den Reihen eher weniger thema- 
tisiert. 
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Bearbeitung in BIRTE 2 


Andreas zeigt in BIRTE 2 „insgesamt eine unterdurchschnittliche Leistung“ (A- 
Gesamt Andreas, S.1). Seine „Arbeitsgeschwindigkeit ist durchschnittlich“ 
(ebd.). 


Er zeigt in folgenden Modulen überwiegend keinen besonderen Förderbedarf 


(ebd.): 


Vorgänger bestimmen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Zahlen einordnen (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Schnelle Zahlauffassung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Zahldarstellung (Modulgruppe: Basiskompetenz) 

Zahlzerlegung (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 

Subtraktion (Modulgruppe: Rechnen) 


Andreas bestimmt zu einer Folge rückwärts aufeinanderfolgender Zahlen 
überwiegend die passende Zahl und ordnet Zahlen meist passend der Größe 
nach (A-Orientierung Andreas, S. 1). In strukturierten Arbeitsmitteln wie Wür- 
felbildern und Zwanzigerfeld kann er Anzahlen überwiegend quasi-simultan er- 
fassen, im Hunderterfeld zeigt er allerdings Schwierigkeiten (A-Basis Andreas, 
S. 1). Auf dem Zwanzigerfeld ordnet er vorgegebene Zahlen meist passend zu, 
auf dem Hunderterfeld hat er Probleme (ebd., S. 2). Er zerlegt die Zahlen 8, 9, 
10 und 20 in 13 von 24 Aufgaben richtig, allerdings mit einer sehr geringen Ar- 
beitsgeschwindigkeit (ebd.). Er löst von zwölf Subtraktionsaufgaben vier richtig, 
die Arbeitsgeschwindigkeit ist hoch (A-Rechnen Andreas, S. 2). Diese Kompe- 
tenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbe- 
sondere für die ausgewählte Fördereinheit relevant. 


Operation wählen (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 
Rechengeschichten (Modulgruppe: Grundvorstellungen) 


Andreas wählt bei acht Textaufgaben dreimal die passende Operation (A- 
Grundvorstellung Andreas, S. 1). Von sieben Rechengeschichten löst er vier 
korrekt (ebd.). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen 
Verständnisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger 
bzw. nicht relevant. 


Er zeigt in folgenden Modulen besonderen Förderbedarf (A-Gesamt Andreas, 
S. 1): 


Verdoppeln und Halbieren (Modulgruppe: Basiskompetenzen) 
Addition (Modulgruppe: Rechnen) 
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Er löst Verdoppelungsaufgaben bis 20 korrekt, Verdoppelungsaufgaben bis 100 
und Halbierungsaufgaben bis 20 und 100 jedoch nicht passend (A-Basis Andre- 
as, S. 2). Additionsaufgaben löst Andreas nicht korrekt (A-Rechnen Andreas, 
S. 2). Diese Kompetenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Verständ- 
nisses und insbesondere für die ausgewählte Fördereinheit relevant. 


Zahlenstrich (Modulgruppe: Orientierung im Zahlenraum) 
Aufgabenbeziehungen (Modulgruppe: Rechnen) 
Größenvorstellungen (Modulgruppe: Grund- und Größenvorstellungen) 


Andreas hat Schwierigkeiten, zu einer Kennzeichnung auf dem Zahlenstrich 
eine passende Zahl zuzuordnen (A-Orientierung Andreas, S. 2). Tausch-, und 
Umkehraufgaben werden richtig gelöst, Analogieaufgaben bearbeitet er häufig 
nicht passend (A-Rechnen Andreas, S. 2). Er schätzt alle Preise und Längen von 
Gegenständen unpassend (A-Grundvorstellung Andreas, S. 1). Diese Kompe- 
tenzen sind für die Förderung des Multiplikativen Verständnisses und insbe- 
sondere für die ausgewählte Fördereinheit weniger bzw. nicht relevant. 


Insgesamt kann festgestellt werden, dass Andreas nur in wenigen Modulen 
Förderbedarf zeigt, die für die ausgewählte Fördereinheit bedeutsam sind. Er 
verfügt also über viele dafür relevante Basiskompetenzen. Förderbedarf zeigt er 
jedoch in den Bereichen Verdoppeln und Halbieren sowie Addition, sodass 
möglicherweise dennoch zusätzliche Schwierigkeiten bei der Förderung zum 
Multiplikativen Verständnis auftreten können. 


Bearbeitungen im Pre-, Post-und Follow-up-Test 


Die entsprechende Aufgabe im Pre-Test hat Andreas nicht passend bearbeitet 
(Abb. 8.62). Er hat auf den achten Punkt im Punktefeld 8 und auf den 20. Punkt 
20 notiert. Es könnte sein, dass er 2 - 4 berechnet hat und auf 8 kommt. In sei- 
ner Bearbeitung wird kein Bezug zur Aufgabenstellung ersichtlich. 
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Zeichne ein. 


ba 


Abbildung 8.62: Andreas‘ Bearbeitung im Pre-Test zu 2 -4+4 -4=6-4 


In der Bearbeitung im Post-Test hat Andreas links oben die angemessene Lö- 
sung eingezeichnet (Abb. 8.63). In dieser Markierung eines 6 - 4-Punktefeldes 
wird die Unterteilung in 2 -4 und 4 - 4 deutlich. Zusätzlich wurde, in der sechs- 
ten Spalte beginnend, ein weiteres 4 - 6-Punktefeld eingezeichnet. Die Bearbei- 
tung zeigt, dass Andreas Verständnis dafür entwickelt hat, wie Malaufgaben in 
Symbolform in Punktefelder übertragen werden können. Er verwendet eine 
Farbe für alle Markierungen. Durch die zusätzliche Markierung eines 4 6- 
Punktefeldes rechts oben wird die Gleichheit von linkem und rechtem Term in 
Andreas‘ Bearbeitung jedoch nicht direkt deutlich. 


Abbildung 8.63: Andreas‘ Bearbeitung im Post-Test zu 2-4+4-4=6-4 


Die Bearbeitung im Follow-up-Test enthält kaum Anhaltspunkte, dass Andreas 
noch weiß, wie Malaufgaben als Punktefelder mit spezifischer Anzahl an Zeilen 
und Spalten deutlich gemacht werden können (Abb. 8.64). Da insgesamt 4 2 - 2- 
Puntefelder eingezeichnet wurden, kann die Teilaufgabe 4 - 4 als wiederholte Ad- 
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dition hineingedeutet werden. Allerdings ist zu vermuten, dass lediglich die ein- 
zelnen Ziffern nacheinander im Punktefeld umrahmt wurden, angefangen mit 
2 und 4 links oben in blauer Farbe, rechts oben 4 und 4 mit Bleistift und weiter 
unten in der Mitte 6 und 4 in blauer Farbe. Verständnis für die Veranschauli- 
chung einer Malaufgabe im Punktefeld als Rechtecksfeld ist hier eher nicht 
mehr erkennbar. 


Zeichne [2:4+4:4=6-4] 4+4:4=6-4|oin, 


HERRE] 
E3 


Abbildung 8.64: Andreas‘ Bearbeitung im Follow-up-Test zu 2 -4+4 -4=6-4 


Insgesamt zeigen Andreas‘ Testergebnisse in der ausgewählten Aufgabe zum 
Teil einen positiven Entwicklungsverlauf. In der Bearbeitung im Pre-Test wird 
Verständnis für die Aufgabenstellung nicht ersichtlich, im Post-Test weisen Tei- 
le der Bearbeitung darauf hin, dass Verständnis aufgebaut wurde. Die Bearbei- 
tung im Follow-up-Test deutet allerdings wieder darauf hin, dass Multiplikatives 
Verständnis nicht nachhaltig entwickelt werden konnte. 


Fördersitzung - Teil I 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-4+1-4= 2-9+5-9= 


1 I Okay. Jetzt beim Nächsten? [I deutet |12 AN [AN umrahmt mit Bleistift in den ersten 


auf 5 -4+ 1-45 mal 4 plus 1 mal 4. 2 Zeilen je 9 Punkte] (10 sec) [AN be- 
[I legt den blauen Buntstift vom Blatt ginnt weitere 5 Zeilen zu umrahmen] 
a AA AANEEN 13 I Nimm einmal eine andere Farbe da- 


2 AN [AN umrahmt mit Bleistift in den ersten für. 
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7 


8 AN [AN deutet mit dem Stift auf zwei Stel- 


5 Zeilen je 4 Punkte und setzt erneut 
an] 


I Andere Farbe. 
AN [AN legt den Bleistift weg, nimmt den 


blauen Buntstifi zur Hand und um- 
rahmt damit in einer weiteren Zeile 4 
Punkte] 


Mhm (bejahend). Super. 


AN [AN nimmt wieder den Bleistift zur 


Hand, deutet kurz auf die erste Spalte 
des markierten Punktefeldes und schreibt 
6 - = hinter die Aufgabe] 


6 mal was? 


len der sechsten Zeile des markierten 
Punktefeldes und schreibt 4 zwischen - 
und =] 


Super. [I notiert sich etwas auf ihrem 
Blatt, deckt das nächste auf und streicht 
eine Seite durch] 


10 ANIAN schreibt 24 hinter 6 - 4=] 


11 


nach ge] 


I Mhm (bejahend). 


14 AN 


14 AN 


15 I 
16 AN 
17 I 
18 AN 
19 I 
20 AN 
21 I 


28 AN 


Ah. [legt den Bleistift weg, nimmt den 
blauen Buntstift zur Hand, umrahmt 
damit in weiteren 5 Zeilen je 9 Punkte 
und nimmt wieder den Bleistift zur 
Hand] 


(11 sec) [AN zählt mit dem Stift die 
umrahmten Punkte der ersten Spalte 
nach unten, dann die umrahmten 
Punkte der ersten Zeile] (7 sec) [AN 
schreibt 7 - 8 hinter die Aufgabe] 


Ehm, schau noch einmal. 


[AN zählt mit dem Stift erneut die um- 
rahmten Punkte der ersten Spalte] 


Die 7 stimmt schon. 


[AN tippt mit dem Stift auf den ersten 
Punkt der ersten Zeile] Ah, 7 mal 9. 
[AN überschreibt die 8 mit einer 9] 


Mhm (bejahend). 


(7 sec) Ist 65? 


Nein. (13 sec) [I zeigt mit dem Stift auf 
2-9] 2 mal 9 ist? 


2/2 mal 9 ist 18. 

[I zeigt mit dem Stift auf 5-9] Und 
was ist 5 mal 9? 

5/ Äh) Fff/ 45? 

Mhm (bejahend). 

Ehm. (1 min 3 sec) 


Weißt du, was du jetzt rechnen 
musst? [I zieht das Blatt etwas zu sich 
heran] Also 18 [schreibt 18 unter 2 - 9) 
plus [schreibt + 45] 45, ne? [schiebt das 
Blatt wieder AN hin] 


Mhm (eher bejahend). (16 sec) [AN 
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tippt mit dem Stift auf 45, schreibt dann 
= 3 hinter 7:9, wobei er zwischen = 
und 3 eine Lücke lässt; dann fährt er 
mit dem Stift über 18 + 45 und ergänzt 
die Lösung der Aufgabe zu 63, indem er 
6 in die Lücke schreibt] 


29 I Mhm (bejahend). Super. [I nimmt das 
Blatt und notiert sich den Namen des 
Kindes darauf, bevor sie es weglegt] 


29:59 rg (4 


Analyse 


Bei der Aufgabenstellung 5 - 4 + 1 4= markiert Andreas wortlos mit Bleistift in 
den ersten 5 Zeilen je 4 Punkte (SB 2). Er braucht dazu keine weitere Hilfestel- 
lung. Er setzt zunächst erneut mit derselben Farbe an, woraufhin ihm die Inter- 
viewerin den Hinweis gibt, eine andere Farbe zu verwenden (SB 3). Andreas 
markiert wortlos passend in der sechsten Zeile 4 Punkte (SB 4). Andreas führt 
die einzelnen Schritte ohne Kommentar durch. Die Teilprodukte zeichnet er 
jeweils selbstständig ein, was darauf hindeutet, dass Andreas Verständnis dafür 
entwickelt hat, wie die Teilprodukte eines Summenproduktes in die Punkte- 
felddarstellung übertragen werden können. Obwohl er die Vorgehensweise be- 
reits von zwei Aufgabenstellungen her kennt, verwendet er nicht von sich aus 
zwei verschiedene Farben für die jeweiligen Teilprodukte. 


Andreas deutet kurz auf die erste Spalte des markierten Punktefeldes und no- 
tiert ohne Kommentar und ohne Hilfestellung 6 - (SB 6). Auf die Frage nach 
dem zweiten Faktor (SB 7), deutet Andreas auf zwei Stellen der sechsten Zeile 
des markierten Punktefeldes und notiert 4 (SB 8). Dies könnte darauf hindeu- 
ten, dass er den zweiten Faktor des Summenproduktes im Punktefeld möglich- 
erweise in Zweier-Schritten zählend ermittelt. Es kann vermutet werden, dass 
Andreas weiß, wie im Punktefeld die Faktoren des Summenproduktes ‚abgele- 
sen‘ werden können. 


Andreas findet wortlos das Ergebnis 24 und braucht auch hier keine Hilfe 
(SB 10). Dies deutet darauf hin, dass er die Malaufgabe 6 - 4 bereits auswendig 
kennt. Gestützt wird diese Vermutung durch die Auskunft Andreas‘ Lehrkraft, 
die die Einmaleinsreihen zu 4 und zu 7 in Unterrichtsstunden aufführt, die be- 
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reits vor der hier analysierten Sitzung stattgefunden haben. Möglich ist natür- 
lich auch, dass Andreas die Aufgabe während des Zeichnens und Schreibens im 
Kopf berechnet hat. 


Bei der Aufgabe 2-9 + 5 - 9 = markiert Andreas ebenfalls wortlos und ohne Hil- 
festellung in den ersten 2 Zeilen jeweils 9 Punkte mit Bleistift (SB 12). Andreas 
beginnt mit derselben Farbe direkt unter der ersten Markierung 5 Zeilen zu 
markieren (SB 12). Die Interviewerin gibt den Hinweis, eine weitere Farbe zu 
nutzen (SB 13). Andreas umrahmt wortlos in weiteren 5 Zeilen je 9 Punkte 
(SB 14). Auch hier kann Andreas die symbolische Form der Aufgabe in die 
Punktefelddarstellung übersetzen, sodass davon auszugehen ist, dass er Ver- 
ständnis entwickelt hat. 


Andreas zählt die Punkte der ersten Spalte nach unten und die Punkte der ers- 
ten Zeile von links nach rechts. Für den summierten Faktor nennt er passend 7 
und für den gleichbleibenden Faktor fälschlicherweise 8 (SB 14). Die Intervie- 
werin gibt den Hinweis, nochmals zu schauen (SB 15). Andreas zählt erneut die 
Punkte der markierten ersten Spalte (SB 16). Die Interviewerin sagt, dass 7 
schon richtig sei (SB 17). Zur Überprüfung der Richtigkeit des zweiten gleich- 
bleibenden Faktors tippt Andreas auf den ersten Punkt der ersten Zeile und 
sagt dann sofort 7 mal 9 (SB 18). Den Faktor 9 erkennt er nun offenbar schnell. 
Dies könnte darauf hindeuten, dass er nun die Strukturierung der Punktefeld- 
darstellung nutzt. Überraschend ist, dass er den summierten Faktor durch Ab- 
zählen sofort findet, er hingegen den gleichbleibenden Faktor zuerst nicht pas- 
send ermittelt. Dies lässt vermuten, dass er noch nicht wahrgenommen hat, 
dass ein Faktor in den Produkten jeweils gleich bleibt. 


Andreas nennt zunächst 65 (SB 20). Die Interviewerin verneint (SB 21). Nach 
einer Pause von 13 Sekunden fragt sie ihn, was 2 mal 9 sei (SB 21). Er findet das 
Ergebnis 18 (SB 22). Nun fragt die Interviewerin nach der Lösung für 5 mal 9 
(SB 23). Andreas kommt auf das Ergebnis 45 (SB 24). Nach einer Minute und 
sechs Sekunden fragt die Interviewerin, ob Andreas wüsste, was er jetzt rech- 
nen müsse (SB 27). Damit lässt die Interviewerin Andreas relativ viel Zeit, um 
von sich aus zunächst zu den Zwischenergebnissen der Teilprodukte und dann 
zum Endergebnis zu gelangen. Sie gibt ihm dann einen Hinweis, wie er zum 
Ergebnis gelangen kann, indem sie 18 + 45 unter die Aufgabe schreibt (SB 27). 
Es kann vermutet werden, dass Andreas möglicherweise nicht von sich aus er- 
kennt, dass die Teilprodukte für die Ergebnisermittlung summiert werden kön- 
nen. Nach einer Pause von 16 Sekunden schreibt Andreas erst 3 und danach 6 
vor 3 (SB 28). Dies könnte darauf hindeuten, dass er im Kopf schriftlich addiert. 
Es kann vermutet werden, dass er Schwierigkeiten hat, diese Additionsaufgabe 
im Kopf zu berechnen. Diese Vermutung wird durch seine Ergebnisse im Test 
BIRTE 2 gestützt, in dem er insgesamt eine unterdurchschnittliche Leistung 


392 Ergebnisse der Untersuchung 


gezeigt hat und u.a. im Modul ‚Addition‘ Schwierigkeiten zeigt. Die Ergeb- 
nisermittlung erfolgt sehr angeleitet, sodass unklar bleibt, ob Andreas die Vor- 
gehensweise verstanden hat. 


Fazit zur Bearbeitung von Summenprodukten 


Zusammenfassend ist festzustellen, dass Andreas bei beiden Aufgabenstellun- 
gen selbstständig die Teilprodukte passend einzeichnet. Die Interviewerin gibt 
ihm lediglich den Hinweis, für das zweite Teilprodukt eine weitere Farbe zu 
verwenden. Bei beiden Aufgabenstellungen weiß er, wie er das Summenpro- 
dukt im Punktefeld ablesen kann. Er findet bei der ersten Aufgabenstellung 
schnell das Ergebnis zum Summenprodukt; vermutlich kennt er bereits das Er- 
gebnis. Offenbar hat er noch nicht erkannt, dass zur Ergebnisermittlung die Er- 
gebnisse der Teilprodukte summiert werden können, da diese Schritte bei der 
zweiten Aufgabenstellung stark angeleitet werden. Den Übersetzungsprozess 
von der symbolischen Form in die Punktefelddarstellung vollzieht er jedoch 
selbstständig, sodass davon ausgegangen werden kann, dass er dafür Verständ- 
nis entwickelt hat. 


Fördersitzung - Teil II 


Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. Zeichne die Aufgaben ein und rechne aus. 
5-7-1:7=_-7=_ 10-8-1-8=_-_=_ 


30 I Das Ganze geht natürlich auch mit |53 I 10 mal 8 minus 1 mal 8. 


tii S E OF eameueS DIOR Vor N] > 54 AN [AN beginnt die ersten 8 Zeilen mit 


mal 7 minus 1 mal 7. [I deutet mit dem Biase UnTahmen] 


Stift auf 5-7-1-7] Zeichne ein. [I 

deutet auf die Aufgabenstellung] Also |” | 10 mal 8. 

erst einmal das 5 mal 7. [I tippt auf | 56 AN [AN zählt mit Bleistift die Punkte der 
5-7] ersten Spalte] Das sind 8. 


31 AN [AN umrahmt mit Bleistift in den ersten |57 I Mhm (bejahend). 


a A 58 AN [AN setzt die Umrahmung fort] 


2l .1mal7k t weg. 
i So ZONE 59 I Und wie willst du es jetzt machen? 


33 AN [AN nimmt den blauen Buntstift zur 


60 AN So. [AN umrahmt in den ersten 8 Zei- 
Hand] 


ee e I I ee ee ee len 10 Spalten] 
34 I Wir zeichnen einfach 1 mal 7 in diese 
5 mal 7 [I deutet mit dem Stift auf das 
grau Umrahmte] hier unten [I deutet 


61 I Ach so. Du machst es andersherum. 
Das geht natürlich auch. 
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mit dem Stift auf die fünfte Zeile] hin- | 62 AN [AN vervollständigt die Umrahmung] 


ern. 


35 AN [AN setzt den Stift auf den ersten Punkt 


der fünften Zeile] Hier? 
36 I Ja. 


37 AN Hier so? [AN deutet mit dem Stift einen 


Strich über die fünfte Zeile mit 7 Punk- 
ten an] 


38 I Genau. Genau, mach da einfach so 


einen Strich. 


39 AN [AN umrahmt mit dem Buntstift in der 


fünften Zeile 7 Punkte] 


40 I Mhm (bejahend). Genau. Die kom- 


men weg. 


63 I Mhm (bejahend). 1 mal 8 kommt 


weg. 


64 AN [AN nimmt den blauen Buntstift zur 


Hand und zeichnet damit einen Strich 
unterhalb der sechsten Zeile] 


65 I Ehm, stopp. Ganz unten hätte ich das 


ganz/ 


66 AN [AN setzt den Buntstift bei der achten 


Zeile an] 

67 I Beziehungsweise unten geht es jetzt 
nicht mehr. Wie kann man jetzt eine 
Reihe, finden? Eine 1 - 8-Reihe. 

68 AN Bis zu hier. [AN tippt mit dem Stift auf 
den achten Punkt der sechsten Zeile] 

69 I Ehm, nein, aber das gefällt mir so 


nicht. Da kann man es gar nicht so 
schön sehen, was übrig bleibt. Ich 
möchte, dass man es so einzeichnet, 
dass man ganz schön sieht. So wie 
hier [I deutet auf das Punktefeld der 
vorhergehenden Aufgabe] auf einen 
Blick, dass hier 4 [I deutet auf die erste 
Spalte des vorherigen Punktefeldes] mal 
7 [I deutet auf die erste Zeile des vorhe- 
rigen Punktefeldes] übrig bleibt. 


70 AN Mhm. Dann muss ich hier hin/ [AN 


deutet auf die achte Zeile] 


71 I #Aber das sind dann ja 10. [I fährt mit 


dem Stift die achte Zeile entlang] Weil 
du hast es ja jetzt so herum gemalt, 
ne? 


72 AN Ah dann muss ich halt/ [AN zeigt mit 


dem Stift die erste Spalte mit 8 Punkten 
entlang] 


73 I Aha. Dann mach doch die hinterste, 
nimm doch die hinterste. [I deutet auf 


die zehnte Spalte] 


74 AN [AN umrahmt mit dem blauen Buntstift 


in der zehnten Spalte 8 Punkte] (9 sec) 
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41 AN Jetzt muss ich/ [AN zählt mit dem Stift 
die Punkte der ersten Spalte, dann die 
Punkte der ersten Zeile] 


42 I Musst du das jetzt noch einmal zäh- 
len? [I deutet mit dem Stift auf die erste 
Zeile] Oder weißt du es nicht eigent- 


lich schon? 
43 AN Ehm. 7 mal 4. 


44 I Genau. Oder 4 mal 7. Die 7 steht ja 


eh schon da. [I deutet mit dem Stift auf 
7 hinter dem Platzhalter] 


45 AN [AN schreibt 4 in die Lücke] 


46 I Also 4 mal 7? (7 sec) 


47 AN (24?) (unv. 
(21 sec) Ist 36? 


Hintergrundgeräusche) 


48 I Nein. 
49 AN Äh. 28. 


50 I Ja. 


74 AN [AN nimmt den Bleistift und zählt da- 


mit die umrahmten Punkte der ersten 
Spalte] 


75 I Musst du da jetzt noch einmal zäh- 


len? Ne, oder? 


76 AN Mhm, ich/ 8. [AN schreibt 8 in die erste 


Lücke hinter der Aufgabe] 


77 I Jetzt schreib einmal das [I deutet mit 
dem Stift auf die Platzhalter] anders- 
herum hin, weil hier steht jetzt 10 
mal 8 minus 1 mal 8 [I tippt mit dem 
Stift die jeweiligen Zahlen der Aufgabe 
entlang] und dann wollen wir ja jetzt 


hier/ 


78 AN [AN überschreibt die 8 mit einer 10 und 


schreibt in die zweite Lücke 8] 


79 I Mhm (nachdenklich), nein. [I deutet 
mit dem Stift auf die 10] Das bleibt 
nicht übrig. Was bleibt denn übrig? [I 
deutet mit dem Stift auf das Punktefeld) 
Wie viel mal 8, wenn das da hinten/ [I 


verdeckt mit dem Stift die zehnte Spalte] 
80 AN #Ach so. 
81 I #weggeht. 
82 AN Noch 9 mal 8. 
83 


I Ah. Okay, dann schreibst du hier [I 


deutet mit dem Stift auf den ersten 
Platzhalter] 


84 AN [AN versucht die 10 mit 9 zu überschrei- 


ben] Eah. [AN streicht die mehrmals 
verbesserte Lücke durch und schreibt 9 
darüber] 


85 I 9 mal 8. Und was kommt heraus? (9 
sec) 

86 AN 72? 

87 I [nickt] Super. 


88 AN [AN schreibt 72 in die Lücke für die Lö- 


sung] 
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51 AN [AN schreibt 28 hinter 4: 7 =] 89 I Gut. 


52 I Gut. 90 AN Zum Glück habe ich das Neuner ge- 
lernt. [I lacht] 


57-175 $ 7f 


Analyse 


Bei der Aufgabe 5-7-1-7 = gibt die Interviewerin den orientierenden Hin- 
weis, zunächst einmal 5 mal 7 einzuzeichnen (SB 30). Andreas markiert wortlos 
mit Bleistift in den ersten 5 Zeilen je 7 Punkte (SB 31). Die Interviewerin sagt 
nun, dass 1 mal 7 abgezogen werden müssten (SB 32). Wortlos nimmt Andreas 
den blauen Stift zu Hand (SB 33). Außerdem gibt die Interviewerin den Hin- 
weis, die Punkte für 1-7 unten in das bereits markierte Punktefeld für 5-7 
hineinzuzeichnen (SB 34). Andreas fragt zweimal nach, ob er die passende Stel- 
le gefunden habe (SB 35, 37). Die Interviewerin bestätigt ihn (SB 36). Andreas 
markiert mit blauem Stift wortlos in der fünften Zeile 7 Punkte (SB 39). Die In- 
terviewerin stimmt zu und wiederholt, dass das Feld für 1 - 7 abgezogen werde 
(SB 40). Die Erklärung, wie Minuend- und Subtrahendprodukt eingezeichnet 
werden, erfolgt stark angeleitet, da die Vorgehensweise bisher auch bei diesem 
Kind noch nicht behandelt wurde. Andreas führt die einzelnen Schritte passend 
aus. Beim Einzeichnen des Produktes im Subtrahenden fragt Andreas zweimal 
nach, ob er die passende Stelle gefunden habe, wo er einzeichnen soll. Dies 
deutet darauf hin, dass er an dieser Stelle noch unsicher ist. 


Zur Ermittlung des Differenzproduktes beginnt Andreas die Punkte der ersten 
Zeile und der ersten Spalte zu zählen (SB 41). Es kann vermutet werden, dass 
Andreas verstanden hat, wie er die Faktoren des Differenzproduktes im rechten 
Term in der Darstellung ‚ablesen‘ kann. Er nutzt aber offenbar nicht von sich 
aus die Strukturierung des Punktefeldes. Die Interviewerin fragt nach, ob er das 
nochmals zählen müsse oder er es nicht vielleicht schon wüsste und zeigt dabei 
auf die erste Zeile (SB 42). Andreas antwortet daraufhin sofort mit 7 mal 4 
(SB 43). Hier deutet er die Spalten als ersten Faktor und die Zeilen als zweiten 
Faktor des Produktes. Beim Einzeichnen der Teilprodukte fasste er dies umge- 
kehrt auf (s. o.). Die Interviewerin bestätigt die Antwort (SB 44). Sie weist darauf 
hin, dass auch 4 mal 7 als Ergebnis stimmen würde und 7 als zweiter Faktor 
schon da stehe (SB 44). Dabei deutet sie auf die schon abgedruckte 7 als zweiten 
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gleichbleibenden Faktor des Differenzproduktes. Andreas schreibt 4 als ersten 
Faktor auf (SB 45). 


Die Interviewerin fragt, was 4 mal 7 sei (SB 46). Andreas antwortet zunächst mit 
36 (SB 47), woraufhin die Interviewerin verneint (SB 48). Er nennt dann das 
passende Ergebnis 28 (SB 49). Es wird nicht ersichtlich, wie er zum passenden 
Ergebnis gelangt. Es ist möglich, dass er die Ergebnisse der Einmaleinsaufga- 
ben mit 4 und 7 bereits ungefähr kennt. Diese Vermutung wird wieder gestützt 
durch die Auskunft Andreas‘ Lehrkraft. Sowohl das Vierer- als auch das Siebe- 
ner-Einmaleins wurden in Unterrichtsstunden benannt, die bereits vor der hier 
analysierten Sitzung stattgefunden haben. 


Bei der Aufgabenstellung 10 - 8-1 - 8 = nennt die Interviewerin die neue Auf- 
gabe und Andreas beginnt mit Bleistift die ersten Zeilen zu markieren (SB 54). 
Die Interviewerin wiederholt 10 mal 8, wobei sie 10 betont (SB 55). Andreas 
zählt die Punkte der ersten Spalte und sagt, dass dies 8 seien. Die Interviewerin 
stimmt zu und Andreas setzt seine Umrahmung fort (SB 58). Die Interviewerin 
fragt, wie er es jetzt machen wolle (SB 59), da sie wahrnimmt, dass er diesmal, 
anders als in den Aufgabenstellungen vorher, den ersten Faktor 10 als Spalten 
und den zweiten Faktor 8 als Zeilen auffasst. Andreas markiert in den ersten 8 
Zeilen jeweils 10 Punkte (SB 60). Die Interviewerin weist ihn auf die nun ande- 
re Sichtweise der Faktoren hin und fügt hinzu, dass dies so auch möglich sei 
(SB 61). Andreas vervollständigt die Markierung (SB 62). Der erste Faktor der 
Malaufgabe bezieht sich nun auf die Spalten, der zweite gleichbleibende Faktor 
auf die Zeilen. In der vorausgegangenen Aufgabe interpretierte Andreas bei den 
Teilprodukten den ersten Faktor als Zeilen und den zweiten gleichbleibenden 
Faktor als Spalten. Dies könnte daran liegen, dass der größere Faktor 10 nun an 
erster Stelle steht. Bei den Aufgaben vorher hatte der erste Faktor jeweils den 
kleineren Wert. Die Interviewerin gibt den Hinweis, dass das Subtrahendpro- 
dukt 1-8 abgezogen werden müsse (SB 63). Andreas nimmt daraufhin von sich 
aus den Buntstift und beginnt mit einem Strich unterhalb der sechsten Zeile 
(SB 64). Die Interviewerin gibt zunächst den Hinweis, die letzte Zeile zu mar- 
kieren (SB 65), verbessert sich dann aber und fügt hinzu, dass das in der Form 
nicht ginge und fragt, wie man eine 1 - 8-Reihe finden könne (SB 67). Um die 
Distributivität deutlich zu machen, muss die Sichtweise, welcher Faktor jeweils 
als Zeilen und welcher als Spalten eingezeichnet wird, bei den Teilprodukten 
gleich sein. Andreas nennt dafür die ersten 8 Punkte der sechsten Zeile, indem 
er auf den achten Punkt der sechsten Zeile zeigt und „Bis zu hier“ (SB 68) sagt. 
Die Interviewerin weist ihn darauf hin, dass man so nicht direkt sehen könne, 
was übrig bleibt (SB 69). Sie zeigt außerdem auf die Aufgabe vorher als Bei- 
spiel, bei der das Differenzprodukt 4-7 direkt ‚abgelesen‘ werden könne 
(SB 69). Andreas nennt nun die achte Zeile, in der ein passendes Punktefeld 
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eingezeichnet werden könne und deutet auf die achte Zeile (SB 70). Die Inter- 
viewerin unterbricht ihn und sagt, dass das 10 seien und fährt mit dem Stift die 
achte Zeile entlang (SB 71). Indem sie sagt, dass er es „ja jetzt so herum ge- 
malt“ (SB 71) habe, möchte sie Andreas darauf hinweisen, dass er bei dieser 
Aufgabe die Sichtweise verändert hat, welcher Faktor als Zeilen und welcher als 
Spalten angesehen wird. Andreas zeigt auf die erste Spalte mit 8 Punkten 
(SB 72), was auch als passend angesehen werden kann. Die Interviewerin bittet 
ihn, die letzte Spalte zu kennzeichnen, sodass Andreas mit Buntstift in der 
zehnten Spalte 8 Punkte markiert (SB 74). Wenn das Differenzprodukt am En- 
de im Punktefeld sofort ‚ablesbar‘ sein und damit die Distributivität deutlich 
gemacht werden soll, muss die Sichtweise, welcher Faktor als Spalten und wel- 
cher als Zeilen interpretiert wird, bei Minuend- und Subtrahendprodukt ein- 
heitlich sein. Die Interviewerin leitet in dieser Phase der Sitzung stark. Andreas 
erhält einige Hilfsimpulse, um bei der einheitlichen Sichtweise zu bleiben. 


Nach einer Pause von 9 Sekunden zählt Andreas die Punkte der ersten Spalte 
(SB 74). Die Interviewerin fragt, ob er das nun noch zählen müsse (SB 75). Er 
nutzt offenbar die Strukturierung des Punktefeldes nicht von sich aus. Andreas 
schreibt 8 als ersten gleichbleibenden Faktor auf und interpretiert nun, anders 
als in der bisherigen Bearbeitung der Aufgabenstellung, die Zeilen als ersten 
Faktor (SB 76). Um den zu subtrahierenden und den gleichbleibenden Faktor 
stärker deutlich zu machen, kann es hilfreich sein, auch in der symbolischen 
Form der Aufgabe den gleichbleibenden Faktor 8 im Minuend-, Subtrahend- 
und Differenzprodukt jeweils gleichbleibend als ersten oder zweiten Faktor zu 
notieren. Dies möchte die Interviewerin deutlich machen, indem sie den Hin- 
weis gibt, die Aufgabe „andersherum“ (SB 77) zu notieren und begründet dies 
durch Nennung der Aufgabenstellung 10-8-1-8 (SB 77). Andreas über- 
schreibt 8 mit 10 und schreibt als zweiten Faktor 8 auf, sodass 10 - 8 notiert ist 
(SB 78). Die Interviewerin gibt den Hinweis, dass dies nicht richtig sei (SB 79). 
Sie fragt nach dem ersten Faktor des Differenzproduktes, indem sie sich erkun- 
digt, welches Produkt mit 8 als zweiten Faktor übrig bleibe, wenn die zehnte 
Spalte wegfalle (SB 79). Sie verdeckt die zehnte Spalte mit dem Stift (SB 79). 
Andreas sagt, dass noch 9 mal 8 übrig bleiben würde und verbessert dies auf 
dem Blatt (SB 82, 84). Mit entsprechendem Hilfsimpuls kann Andreas das pas- 
sende Differenzprodukt im rechten Term nun in der Darstellung ‚ablesen‘. 


Die Interviewerin fragt nach dem Endergebnis (SB 85) und Andreas antwortet 
nach 9 Sekunden fragend mit 72 (SB 86). Die Interviewerin bestätigt das und 
Andreas schreibt das passende Ergebnis in die Lücke (SB 88). Er sagt, dass er 
zum Glück die Neunerreihe gelernt habe (SB 90). Diese Bemerkung weist da- 
rauf hin, dass ihm an dieser Stelle vermutlich noch nicht klar geworden ist, dass 
zur Ergebnisermittlung die Teilprodukte helfen können und somit die Neuner- 
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reihe noch nicht unbedingt gewusst werden muss. Die Auskunft der Lehrkraft 
bestätigt, dass das Einmaleins mit 9 zum Zeitpunkt der Fördersitzung bereits 
im Unterricht behandelt wurde. 


Fazit zur Bearbeitung von Differenzprodukten 


Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bei der ersten Aufgabenstellung 
das Einzeichnen des Differenzproduktes sehr angeleitet durchgeführt wird. Da- 
bei interpretiert Andreas den jeweils ersten Faktor als Zeilen und den jeweils 
zweiten Faktor als Spalten. Bei der zweiten Aufgabenstellung betrachtet Andre- 
as beim Einzeichnen des ersten Teilproduktes von sich aus den ersten Faktor 
als Spalten und den zweiten Faktor als Zeilen. Beim Einzeichnen des zweiten 
Teilproduktes wechselt er anfangs die Sichtweise, wodurch es zunächst zu Ver- 
wirrungen kommt. Somit leitet die Interviewerin hier stark an, sodass beim 
Einzeichnen die Sichtweise, den jeweils ersten Faktor als Spalten und den je- 
weils zweiten Faktor als Zeilen anzusehen, bei beiden Teilprodukten einheitlich 
bleibt. Die Faktoren des Differenzproduktes ermittelt Andreas bei der ersten 
Aufgabenstellung zählend in der Punktefelddarstellung und nutzt damit die 
Strukturierung des Punktefeldes nicht. Bei der zweiten Aufgabenstellung findet 
er die Faktoren mit Hilfestellungen anhand des Punktefeldes. Bei beiden Auf- 
gaben erhält er das Ergebnis vermutlich über Berechnung des Summenproduk- 
tes. Es ist denkbar, dass ihm möglicherweise noch nicht bewusst ist, dass er das 
Endergebnis auch mithilfe der Ergebnisse zu den Teilprodukten ermitteln 
kann. Den Übersetzungsprozess von der symbolischen Form in die Punktefeld- 
darstellung vollzieht er mit Hilfestellung, sodass vermutet werden kann, dass 
nur teilweise Verständnis entwickelt wurde. 


Gesamtfazit 


Insgesamt zeigen Andreas‘ Testergebnisse in der ausgewählten Aufgabe zum 
Teil einen positiven Entwicklungsverlauf. In der Bearbeitung im Pre-Test wird 
Verständnis für die Aufgabenstellung nicht ersichtlich, im Post-Test weisen Tei- 
le der Bearbeitung darauf hin, dass Verständnis aufgebaut wurde. Die Bearbei- 
tung im Follow-up-Test deutet allerdings wieder darauf hin, dass multiplikatives 
Verständnis nicht nachhaltig entwickelt werden konnte. 


In der Fördereinheit zum Summenprodukt vollzieht Andreas den Überset- 
zungsprozess von der symbolischen Form in die Punktefelddarstellung selbst- 
ständig, sodass davon ausgegangen werden kann, dass er dafür Verständnis 
entwickelt hat. Er findet bei der ersten Aufgabenstellung schnell das Ergebnis 
zum Summenprodukt; vermutlich kennt er bereits das Ergebnis. Da bei der 
zweiten Aufgabenstellung die Schritte zur Ergebnisermittlung durch Nutzung 
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der Ergebnisse der Teilprodukte stark angeleitet werden, hat er diesen Zusam- 
menhang offenbar noch nicht erkannt. 


In der Fördereinheit zum Differenzprodukt vollzieht er den Übersetzungspro- 
zess von der symbolischen Form in die Punktefelddarstellung mit Hilfestellung, 
sodass vermutet werden kann, dass nur teilweise Verständnis entwickelt wurde. 
Bei beiden Aufgaben findet er das Ergebnis vermutlich über Berechnung des 
Summenproduktes. 


8.2.4 Zusammenfassung der Analyse 
Ausgangspunkt der Analyse ist folgende Forschungsfrage: 


Wie wird das Förderangebot bezüglich des Erkennens und der Nutzung der Ei- 
genschaft Distributivität von den Kindern angenommen? 


Analysiert werden folgende Elemente des Bearbeitungsprozesses mit jeweiligen 
Herausforderungen: 


Zeichnen der Teilprodukte 
Bestimmen des Summen-/Differenzproduktes 
Ergebnisermittlung 


Während der drei Elemente des Bearbeitungsprozesses gibt es verschiedene 
Herausforderungen, die dem Kind begegnen. Wie das jeweilige Kind damit 
umgeht, wird in den Einzelfallanalysen (vgl. Kap. 8.2.3.1 bis 8.2.3.8) deutlich. 
Spannend ist es darüber hinaus, einen Überblick über alle acht Kinder und ggf. 
auch über die je 16 Einzelbearbeitungen zum Summen- und Differenzprodukt 
zu erhalten. Dies wird im Folgenden jeweils bei den Aufgaben zum Summen- 
und Differenzprodukt und innerhalb davon jeweils auf die einzelnen Elemente 
des Bearbeitungsprozesses bezogen nochmals zusammenfassend dargestellt. 


8.2.4.1 Einzeichnen der Teilprodukte 


Einzeichnen der Teilprodukte bei Summenprodukten 


Vor dem ausgewählten Ausschnitt der Förderung haben die Kinder bereits 
Summenprodukte in symbolischer Schreibweise in Punktefelddarstellungen 
übertragen. 


Vier Förderkinder zeichnen die Teilprodukte bei beiden Aufgabenstellungen 
von Beginn der ausgewählten Fördereinheit an selbstständig ein, drei Kinder 
benötigen zum Teil Unterstützung, ein Kind braucht mehrere Hilfestellungen. 
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Immerhin die Hälfte der Kinder erledigt alle Einzelschritte beim Einzeichnen 
der Teilprodukte selbstständig. 


Der jeweils erste Faktor des Produktes wird von sieben Kindern als Zeilen, der 
jeweils zweite Faktor als Spalten eingezeichnet. Möglicherweise ist dies die 
Sichtweise, die häufiger im Unterricht angewandt wird. 


Von den acht Aufgabenstellungen, die jedes Kind jeweils zuerst bearbeitet, er- 
folgt das Einzeichnen der Teilprodukte bei vier Bearbeitungen selbstständig, in 
vier Fällen benötigen die Kinder teilweise Unterstützung. Ebenso verhält es sich 
bei der Aufgabenstellung, die als Zweites bearbeitet wird. Bei der ersten und 
zweiten Aufgabenstellung sind dies jeweils dieselben vier Kinder, die selbst- 
ständig einzeichnen. Bezogen auf das Einzeichnen der Teilprodukte scheint es 
von erster zu zweiter Aufgabenstellung also keinen direkten Lernfortschritt bei 
den Kindern zu geben. 


Produkte in Zeilen und Spalten einzeichnen 


Fünf Kinder zeichnen die Produkte selbstständig in Zeilen und Spalten ein, ein 
Kind von diesen sieht im Gegensatz zu den anderen den ersten Faktor als Spal- 
ten, den zweiten Faktor als Zeilen. Drei Kinder benötigen teilweise Hilfestel- 
lungen, von diesen wird ein Kind bei der ersten Aufgabe beim ersten Teilpro- 
dukt angeleitet, den ersten Faktor als Zeilen und den zweiten Faktor als Spalten 
zu sehen. Es können also immerhin fünf Kinder von sich aus Produkte in Form 
eines Punktefeldes mit spezifischer Anzahl an Zeilen und Spalten sehen. Ein 
direkter Lernfortschritt ist hier nicht zu verzeichnen. 


Verwendung unterschiedlicher Farben 


Sieben Kinder verwenden selbstständig für das erste Produkt eine Farbe und 
für das zweite Produkt eine zweite Farbe. Ein Kind erhält zur Verwendung einer 
zweiten Farbe jeweils einen Hilfsimpuls. Die Förderidee scheint von den meis- 
ten Kindern angenommen zu werden, zur Unterscheidung der Teilprodukte 
zwei verschiedene Farben zu verwenden. 


Teilprodukte direkt untereinander /nebeneinander einzeichnen 


Sieben Kinder zeichnen selbstständig die Produkte bei beiden Aufgabenstellun- 
gen direkt untereinander/nebeneinander ein, ein Kind benötigt teilweise Hilfe- 
stellungen. Dies deutet darauf hin, dass es für die meisten Kinder verständlich 
ist, die zwei Felder für zwei Teilprodukte, die addiert werden, untereinan- 
der/nebeneinander in das Punktefeld zu zeichnen. 
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Einheitliche Sichtweise, welcher Faktor als Zeilen und Spalten angesehen wird 


Sieben Kinder wenden von sich aus eine einheitliche Sichtweise an, welcher 
Faktor jeweils als Zeilen und welcher als Spalten gesehen wird. Ein Kind zeich- 
net bei der ersten Aufgabe das zweite Teilprodukt zunächst in einer unpassen- 
den Struktur ein, bei der zweiten Aufgabe verwendet es schließlich ebenfalls 
selbstständig eine einheitliche Sichtweise. Die meisten Kinder wählen offenbar 
von sich aus möglicherweise intuitiv eine einheitliche Sichtweise bezüglich der 
Zeilen und Spalten bezogen auf die Faktoren. 


Einzeichnen der Teilprodukte bei Differenzprodukten 


Vor dem ausgewählten Ausschnitt haben die Kinder das Übertragen von Diffe- 
renzprodukten in symbolischer Schreibweise in Punktefelddarstellungen in der 
Förderung noch nicht kennengelernt. 


Vier von acht Kindern zeichnen bereits bei der zweiten Aufgabenstellung zum 
Differenzprodukt die Teilprodukte selbstständig ein, drei benötigen noch etwas 
Unterstützung, ein Kind braucht noch mehrere Hilfestellungen. 


Fünf von acht Kindern zeichnen den ersten Faktor als Zeilen und den zweiten 
Faktor des Produktes als Spalten ins Punktefeld ein. Von den drei übrigen Kin- 
dern interpretieren zwei bei beiden Aufgabenstellungen den ersten Faktor als 
Spalten und den zweiten Faktor als Zeilen. Ein Kind von den dreien zeichnet 
bei der ersten Aufgabenstellung den ersten Faktor als Zeilen und den zweiten 
als Spalten, in der zweiten Aufgabenstellung umgekehrt. Dies könnte wiederum 
darauf hindeuten, dass die Sichtweise, den ersten Faktor als Zeilen und den 
zweiten Faktor als Spalten zu interpretieren, im Unterricht verbreiteter ist. 


Von den acht Aufgabenstellungen, die jedes Kind jeweils als erstes bearbeitet, 
erfolgt das Einzeichnen der Teilprodukte bei einer Bearbeitung selbstständig, in 
sieben Fällen benötigen die Kinder teilweise Unterstützung. Von den acht Auf- 
gabenstellungen, die als zweites bearbeitet werden, werden die Teilprodukte in 
vier Fällen selbstständig eingezeichnet, in den übrigen Fällen benötigen die 
Kinder zum Teil Unterstützung. Hier kann von der ersten zur zweiten Aufga- 
benstellung ein Lernfortschritt festgestellt werden. 


Produkte in Zeilen und Spalten einzeichnen 


Sechs Kinder zeichnen die Produkte bei beiden Aufgabenstellungen selbststän- 
dig in Zeilen und Spalten ein, davon sehen zwei Kinder im Gegensatz zu den 
anderen den ersten Faktor als Spalten, den zweiten Faktor als Zeilen. Zwei von 
acht Kindern benötigen teilweise Hilfestellungen. Von diesen zwei Kindern ver- 
zählt sich ein Kind lediglich bei einem Faktor des ersten Teilproduktes, das an- 
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dere Kind zeichnet das erste Teilprodukt selbstständig ein und benötigt beim 
zweiten etwas Unterstützung. Die meisten Kinder können also von sich aus 
Produkte in Form von Punktefeldern sehen. 


Verwendung unterschiedlicher Farben 


Sieben Kinder verwenden selbstständig für das erste Produkt eine Farbe und 
für das zweite Produkt eine zweite Farbe. Ein Kind erhält zur Verwendung einer 
zweiten Farbe jeweils einen Hilfsimpuls. Auch hier scheint die Förderidee von 
den meisten Kindern aufgegriffen zu werden, zur Identifizierung der Teilpro- 
dukte zwei verschiedene Farben zu verwenden. 


Subtrahendprodukt in Minuendprodukt einzeichnen 


Differenzprodukte werden an dieser Stelle der Fördersitzung zum ersten Mal in 
Punktefelder gezeichnet. Sieben Kinder zeichnen die Teilprodukte bei der ers- 
ten Aufgabenstellung mithilfe von entsprechenden Hinweisen passend ein, ein 
Kind markiert die Teilprodukte sogar schon nahezu selbstständig. Bei der zwei- 
ten Aufgabenstellung zeichnen sechs Kinder die Teilprodukte selbstständig ein, 
ein Kind mit wenig Unterstützung, ein Kind mit etwas mehr Hilfestellungen. 
Es ist überraschend, dass immerhin ein Kind von sich aus eine passende Idee 
hat, wie Differenzprodukte eingezeichnet werden können. Vergleicht man die 
Bearbeitungen in der ersten und zweiten Aufgabe, so können erhebliche Lern- 
fortschritte bezogen auf das Einzeichnen des Minuend- und Subtrahendproduk- 
tes verzeichnet werden. 


Einheitliche Sichtweise, welcher Faktor als Zeilen und Spalten angesehen wird 


Vier von den acht Kindern wenden von sich aus bei beiden Aufgabenstellungen 
eine einheitliche Sichtweise an, welcher Faktor jeweils als Zeilen und welcher 
als Spalten gesehen wird. Von diesen vier Kindern sieht nur ein Kind den ersten 
Faktor als Spalten, den zweiten Faktor als Zeilen. Drei weitere von den acht 
Kindern wenden bei der ersten Aufgabenstellung eine einheitliche Sichtweise 
mit Hilfestellung an, bei der zweiten Aufgabenstellung wenden sie sie selbst- 
ständig an. Ein weiteres Kind von den acht Kindern wendet bei der ersten Auf- 
gabenstellung selbstständig eine einheitliche Sichtweise an, bei der zweiten 
Aufgabenstellung wird dies angeleitet. Von den insgesamt vier von acht Kin- 
dern, die jeweils bei einer Aufgabenstellung Unterstützung benötigen, die Fak- 
toren einheitlich einzuzeichnen, sehen zwei Kinder den ersten Faktor als Spal- 
ten und den zweiten Faktor als Zeilen. Beide beginnen sie beim ersten Teilpro- 
dukt mit dieser Sichtweise und wechseln beim zweiten Teilprodukt die Sicht- 
weise, sodass es zu Verwirrungen kommt. Die Anwendung einer einheitlichen 
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Sichtweise für die Teilprodukte scheint beim Einzeichnen der Differenzproduk- 
te für mehrere Kinder eine Hürde darzustellen. 


Fazit zum Einzeichnen der Teilprodukte 


Summenprodukte werden von Beginn des ausgewählten Förderausschnitts an 
von den meisten Kindern selbstständig eingezeichnet, was möglicherweise auch 
darauf zurückgeführt werden kann, dass die Kinder zuvor bereits zwei derartige 
Aufgabenstellungen zum Summenprodukt bearbeitet haben. Ein Lernfortschritt 
von erster zu zweiter Aufgabenstellung ist nicht direkt feststellbar. Beim Ein- 
zeichnen von Differenzprodukten ist ein Lernfortschritt zu verzeichnen; in der 
ersten Aufgabenstellung hat ein Kind das Differenzprodukt selbstständig einge- 
zeichnet, in der zweiten Aufgabenstellung vier Kinder. 


Die meisten Kinder in der ausgewählten Fördereinheit können von sich aus 
Produkte in Form eines Punktefeldes mit spezifischer Anzahl an Zeilen und 
Spalten sehen. 


Die Förderidee scheint von den meisten Kindern angenommen zu werden, zur 
Unterscheidung der Teilprodukte zwei verschiedene Farben zu verwenden. 


Beim Einzeichnen des Summenproduktes zeigt sich, dass es im ausgewählten 
Ausschnitt für die meisten Kinder verständlich zu sein scheint, die zwei Felder 
für die zwei Teilprodukte, die addiert werden, untereinander/nebeneinander in 
das Punktefeld zu zeichnen. Beim Einzeichnen des Minuend- und Subtrahend- 
produktes brauchen bei der ersten Aufgabenstellung die meisten Kinder Unter- 
stützung. Bei der zweiten Aufgabenstellung zeichnen sechs Kinder die Teilpro- 
dukte selbstständig ein, d. h. es ist ein erheblicher Lernfortschritt feststellbar. 


Bei den Aufgabenstellungen zum Summenprodukt wählen die meisten Kinder 
von sich aus möglicherweise intuitiv eine einheitliche Sichtweise bezüglich der 
Zeilen und Spalten bezogen auf die Faktoren. Die Anwendung einer einheitli- 
chen Sichtweise für die Teilprodukte bezüglich der Faktoren bei Differenzpro- 
dukten scheint für mehrere Kinder dagegen eine Hürde darzustellen. 


8.2.4.2 Bestimmen der Faktoren 


Bestimmen der Faktoren bei Summenprodukten 


Insgesamt bestimmen vier von acht Kindern die Faktoren des Summenproduk- 
tes beider Aufgaben selbstständig auf unterschiedliche Weisen, drei Kindern ge- 
lingt dies nur bei einer der Aufgabenstellungen. Von den vier Kindern, die bei 
beiden Aufgaben die Faktoren ohne Hilfe ermitteln, nutzen zwei Kinder das 
Punktefeld, bei zwei Kindern bleibt unklar, wie sie die Faktoren ermitteln. Im- 
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merhin die Hälfte kann die Faktoren des Summenproduktes von sich aus be- 
stimmen. Von allen acht nutzen sechs Kinder bei mindestens einer Aufgaben- 
stellung das Punktefeld zur Ermittlung der Faktoren, fünf Kinder nutzen es bei 
beiden Aufgabenstellungen. Bei zwei Kindern bleibt unklar, wie sie die Fakto- 
ren ermitteln. Ein Kind von den acht Kindern nutzt bei einer Aufgabe das Punk- 
tefeld, bei der anderen Aufgabenstellung wird es nicht deutlich, wie es die Fak- 
toren ermittelt. Das Punktefeld scheint also zur Ermittlung der Faktoren eine 
Unterstützung darzustellen. Von den sechs Kindern, die bei mindestens einer 
Aufgabenstellung das Punktefeld nutzen, zählen fünf Kinder offensichtlich bei 
mindestens einem der Faktoren die Punkte im Punktefeld ab, um den Faktor 
zu ermitteln. Die Kinder zählen also häufig, um die Faktoren zu ermitteln, die 
Strukturierung des Punktefeldes wird somit seltener genutzt. 


Von den insgesamt 16 Bearbeitungen wird in elf Fällen das Punktefeld mit oder 
ohne Unterstützung zum Bestimmen der Faktoren genutzt. Dies zeigt noch- 
mals, dass das Punktefeld häufig als Hilfsmittel zur Bestimmung der Faktoren 
dient. Betrachtet man diese elf Bearbeitungen, so stellt man fest, dass der erste 
zu summierende Faktor in sieben Fällen eindeutig gezählt wird. Jeweils einmal 
ermittelt das Kind den Faktor durch einen kurzen Blick auf das Punktefeld, 
durch Deuten auf die erste Spalte, nach Hinweis auf das Punktefeld bzw. in ei- 
nem weiteren Fall nennt es den Faktor sofort. Bezogen auf die oben genannten 
elf Fälle wird der zweite gleichbleibende Faktor in zwei Fällen gezählt und in 
sechs Fällen durch einen kurzen Blick auf das Punktefeld ermittelt. In einem 
weiteren Fall von den elf Fällen geschieht die Nennung des zweiten gleichblei- 
benden Faktors durch Deuten auf zwei Stellen der ersten Zeile nach Hinweis 
auf das Punktefeld und in einem Fall durch Hinweis auf die Strukturierung des 
Punktefeldes. In einem weiteren Fall verzählt sich das Kind zunächst sowie 
nennt dann sofort den passenden Faktor. Auffällig ist, dass der erste zu sum- 
mierende Faktor wesentlich häufiger gezählt wird (in sieben von elf Fällen) und 
der zweite gleichbleibende Faktor häufiger durch einen kurzen Blick auf das 
Punktefeld identifiziert wird (in sechs von elf Fällen). Es könnte einerseits sein, 
dass der zweite gleichbleibende Faktor noch präsenter im Kopf geblieben ist. 
Andererseits ist es auch denkbar, dass in diesen Fällen die Strukturierung ge- 
nutzt wird. 


Von den acht Aufgabenstellungen, die jedes Kind jeweils zuerst bearbeitet, wer- 
den bei fünf Bearbeitungen die Faktoren selbstständig bestimmt, in den übrigen 
drei Fällen benötigen die Kinder Unterstützung. Von den acht Aufgabenstellun- 
gen, die jeweils als Zweites bearbeitet werden, werden bei sechs Bearbeitungen 
die Faktoren selbstständig bestimmt, in den übrigen zwei Fällen benötigen die 
Kinder Unterstützung. Vier Kinder bearbeiten beide Aufgabenstellungen selbst- 
ständig. Ein Kind bearbeitet die erste Aufgabenstellung selbstständig und die 
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zweite mit Unterstützung. Ein Kind bearbeitet die erste Aufgabenstellung mit 
Unterstützung und die zweite selbstständig. Insgesamt können somit in der 
zweiten Aufgabenstellung bereits sechs Kinder (in der ersten nur fünf) die Fak- 
toren von sich aus bestimmen. Es ist also ein kleiner Lernfortschritt feststellbar. 


Bestimmen der Faktoren bei Differenzprodukten 


Insgesamt bestimmen zwei von acht Kindern die Faktoren des Differenzproduk- 
tes beider Aufgaben selbstständig. Beide nutzen dafür das Punktefeldes. Vier 
Kindern gelingt eine selbständige Bestimmung der Faktoren bei einer der Auf- 
gabenstellungen. Von diesen vier Kindern nutzen zwei bei ihrer selbstständigen 
Bestimmung der Faktoren das Punktefeld, bei den übrigen zwei bleibt unklar, 
wie sie die Faktoren bestimmen. Von den acht Kindern nutzen alle bei mindes- 
tens einer Aufgabenstellung das Punktefeld zur Ermittlung der Faktoren, fünf 
Kinder nutzen es bei beiden Aufgabenstellungen. Die Nutzung des Punktefeldes 
zur Bestimmung der Faktoren scheint also hilfreich zu sein, allerdings nutzen 
beim Differenzprodukt wenige Kinder das Punktefeld von sich aus. 


Von den insgesamt 16 Bearbeitungen mit und ohne Hilfestellungen werden bei 
13 Bearbeitungen die Faktoren des Differenzproduktes mithilfe des Punktefel- 
des ermittelt, bei einer Bearbeitung erfolgt die Ermittlung angeleitet mithilfe 
der symbolischen Form, bei zwei Bearbeitungen bleibt unklar, ob das Punkte- 
feld oder die symbolische Form genutzt wird. Von den 13 Bearbeitungen, bei 
denen die Faktoren mithilfe des Punktefeldes ermittelt werden, werden sechs 
Bearbeitungen selbstständig durchgeführt, bei sieben Bearbeitungen benötigt 
das jeweilige Kind Unterstützung. Von diesen sieben Bearbeitungen wird bei 
vier Bearbeitungen von der Interviewerin als Hilfestellung das Feld für das Sub- 
trahendprodukt mit der Hand oder dem Stift abgedeckt, was dann zur Ermitt- 
lung der Faktoren des Differenzproduktes führt. Bei einer weiteren Bearbeitung 
(von den sieben) deckt das Kind von sich aus das Feld für das Subtrahendpro- 
dukt ab. Das Abdecken des Feldes für das Subtrahendprodukt scheint eine ge- 
eignete Hilfe zur Ermittlung des Differenzproduktes zu sein. Von den 13 Bear- 
beitungen, bei denen die Faktoren mithilfe des Punktefeldes ermittelt werden, 
wird bei vier Bearbeitungen vom Kind bei mindestens einem Faktor zumindest 
teilweise offensichtlich gezählt, bei den übrigen scheint die Strukturierung des 
Punktefeldes genutzt zu werden. Die Kinder nutzen beim Bearbeiten des Diffe- 
renzproduktes offenbar schon zum Teil die Strukturierung des Punktefeldes. 


Von den acht Aufgabenstellungen, die jedes Kind jeweils zuerst bearbeitet, wer- 
den bei drei Bearbeitungen die Faktoren selbstständig bestimmt, in den übrigen 
fünf Fällen benötigen die Kinder Unterstützung. Von den acht Aufgabenstel- 
lungen, die jeweils als Zweites bearbeitet werden, werden bei fünf Bearbeitun- 
gen die Faktoren selbstständig bestimmt, bei den übrigen drei Bearbeitungen 
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benötigen die Kinder Unterstützung. Zwei Kinder bearbeiten beide Aufgaben- 
stellungen selbstständig. Ein Kind bearbeitet die erste Aufgabenstellung selbst- 
ständig und die zweite mit Unterstützung. Drei Kinder bearbeiten die erste 
Aufgabenstellung mit Unterstützung und die zweite selbstständig. Insgesamt 
können somit in der zweiten Aufgabenstellung bereits fünf Kinder (in der ers- 
ten nur drei) die Faktoren von sich aus bestimmen. Es ist also durchaus ein 
Lernfortschritt feststellbar. 


Fazit zum Bestimmen der Faktoren 


Das Punktefeld scheint sowohl bei der Bearbeitung des Summen- als auch des 
Differenzproduktes hilfreich zu sein, allerdings nutzen beim Differenzprodukt 
wenige Kinder das Punktefeld von sich aus. 


Bei Differenzprodukten scheint das Abdecken des Feldes für das Subtrahend- 
produkt eine geeignete Hilfe zur Ermittlung der Faktoren zu sein. 


Bei Summenprodukten zählen die Kinder häufig, um die Faktoren zu ermit- 
teln, die Strukturierung des Punktefeldes wird somit seltener genutzt. Beim Be- 
arbeiten des Differenzproduktes nutzen die Kinder offenbar schon zum Teil die 
Strukturierung des Punktefeldes. 


Bei der Bearbeitung von Summenprodukten ist auffällig, dass der erste zu 
summierende Faktor wesentlich häufiger gezählt wird und der zweite gleich- 
bleibende Faktor öfter durch einen kurzen Blick auf das Punktefeld identifiziert 
wird. Es könnte einerseits sein, dass der zweite gleichbleibende Faktor noch 
präsenter im Kopf geblieben ist. Andererseits ist auch denkbar, dass in diesen 
Fällen die Strukturierung genutzt wird. 


Insgesamt ist bei der Bearbeitung der beiden Aufgabenstellungen von erster zu 
zweiter Aufgabenstellung bei den Summenprodukten ein kleiner, bei der Bear- 
beitung der Differenzprodukte durchaus ein Lernfortschritt feststellbar. 


8.2.4.3 Ermittlung des Ergebnisses 


Ermittlung des Ergebnisses bei Summenprodukten 


Von den acht Kindern ermitteln vier Kinder bei beiden Aufgabenstellungen 
selbstständig jeweils das Ergebnis auf unterschiedliche Weise. Zwei Kindern 
(von acht) gelingt dies bei einer Aufgabenstellung, zwei Kinder (von acht) benö- 
tigen bei beiden Aufgabenstellungen Unterstützung. Immerhin die Hälfte der 
Kinder kann von sich aus bei beiden Aufgaben das Ergebnis ermitteln. 
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Unter den insgesamt zehn selbstständig durchgeführten Bearbeitungen (von 
16) erfolgt in zwei Fällen die Ergebnisermittlung durch Addieren der Ergebnis- 
se der Teilprodukte, in fünf Fällen wird das Ergebnis sofort genannt, in drei Fäl- 
len wird es nach einigen Sekunden (10-16 Sekunden) genannt. Alle sechs Bear- 
beitungen (von 16), die mit Hilfestellung durchgeführt werden, werden angelei- 
tet über die Ermittlung der Ergebnisse der Teilprodukte vollzogen. Von sich aus 
scheinen die Kinder eher selten die Ergebnisse der Teilprodukte zu nutzen, um 
das Endergebnis zu ermitteln. 


Von den acht Aufgabenstellungen, die jedes Kind jeweils zuerst bearbeitet, wird 
bei sechs Bearbeitungen das Ergebnis selbstständig ermittelt, in den übrigen 
zwei Fällen benötigen die Kinder Unterstützung. Von den acht Aufgabenstel- 
lungen, die jeweils als Zweites bearbeitet werden, wird bei vier Bearbeitungen 
das Ergebnis selbstständig ermittelt, in den übrigen vier Fällen benötigen die 
Kinder Unterstützung. Die Ergebnisermittlung erfolgt in der ersten Aufgabe in 
sechs Fällen selbstständig, in der zweiten Aufgabe in vier Fällen, die Kinder 
brauchen wider Erwarten bei der zweiten Aufgabe also häufiger Unterstützung 
als bei der ersten Aufgabe. 


Ermittlung des Ergebnisses bei Differenzprodukten 


Von den acht Kindern ermitteln drei Kinder bei beiden Aufgabenstellungen das 
Ergebnis selbstständig. Es wird nicht ersichtlich, wie sie es ermitteln. Zwei wei- 
tere Kinder finden bei einer Aufgabenstellung selbstständig das Ergebnis, die 
übrigen drei Kinder benötigen bei beiden Aufgabenstellungen Überstützung. 


Von den 16 Aufgabenbearbeitungen wird bei sieben Bearbeitungen das Ergeb- 
nis jeweils durch Subtraktion der Ergebnisse der Teilprodukte ermittelt, bei den 
übrigen neun Bearbeitungen wird das Ergebnis einfach genannt, sodass nicht 
ersichtlich wird, wie das Ergebnis ermittelt wird. Von den sieben Bearbeitun- 
gen, bei denen die Ergebnisse mithilfe der Teilprodukte ermittelt werden, wer- 
den von den Kindern bei sechs Bearbeitungen Hilfestellungen benötigt, bei ei- 
ner Bearbeitung erfolgt sie selbstständig. Von diesen sechs Bearbeitungen wer- 
den bei fünf Bearbeitungen die Einzelschritte über die Subtraktion der Ergeb- 
nisse der Teilprodukte angeleitet, in einer Bearbeitung findet das Kind die 
Schritte selbst und verrechnet sich dann jedoch. Insgesamt lässt sich also fest- 
stellen, dass die Ergebnisse der Teilprodukte auch hier von den Kindern häufi- 
ger nicht selbstständig genutzt werden. 


Von den acht Aufgabenstellungen, die jedes Kind jeweils zuerst bearbeitet, wird 
bei vier Bearbeitungen das Ergebnis selbstständig ermittelt, in den übrigen vier 
Fällen benötigen die Kinder Unterstützung. Dies zeigt sich ebenso bei den acht 
Aufgabenstellungen, die jeweils als Zweites bearbeitet werden. Die Ergebniser- 
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mittlung erfolgt bei drei Kindern (von acht) bei beiden Aufgabenstellungen 
selbstständig, bei einem Kind nur in der ersten Aufgabenstellung und bei einem 
Kind nur in der zweiten Aufgabenstellung. Hier scheint also nur ein geringer 
Lernfortschritt von der ersten Aufgabe zur zweiten Aufgabe feststellbar zu sein. 


Fazit zur Ermittlung des Ergebnisses 


Bei Summenprodukten ermittelt immerhin die Hälfte der Kinder von sich aus 
bei beiden Aufgaben das Ergebnis. Bei Differenzprodukten ermitteln drei Kin- 
der (von acht) bei beiden Aufgabenstellungen das Ergebnis selbstständig. Zwei 
weitere Kinder finden bei einer Aufgabenstellung selbstständig das Ergebnis. 


Bei Summen- und Differenzprodukten scheinen von sich aus die Kinder eher 
selten die Ergebnisse der Teilprodukte zu nutzen, um das Endergebnis zu er- 
mitteln. 


Bei Summenprodukten erfolgt die Ergebnisermittlung in der ersten Aufgabe in 
sechs Fällen selbstständig, in der zweiten Aufgabe in vier Fällen, die Kinder 
brauchen wider Erwarten bei der zweiten Aufgabe also häufiger Unterstützung 
als bei der ersten Aufgabe. Bei Differenzprodukten geschieht die Ergebniser- 
mittlung bei drei Kindern (von acht) bei beiden Aufgabenstellungen selbststän- 
dig, bei einem Kind nur in der ersten Aufgabenstellung und bei einem Kind 
nur in der zweiten Aufgabenstellung. 


8.2.5 Implikationen für den Unterricht 


Aufgrund der Analyse des Ausschnitts der Fördersitzung zu diesem Thema 
können folgende Empfehlungen für den Unterricht festgestellt werden. 


Einzeichnen der Teilprodukte bei Summen- bzw. Differenzprodukten 


Im Unterricht scheint eine Sichtweise, welcher Faktor als Zeilen und welcher 
als Spalten gesehen wird, häufiger zur Anwendung zu kommen (erster Faktor 
als Zeilen, zweiter Faktor als Spalten). Aufgrund der Kommutativität sind je- 
doch natürlich beide Sichtweisen möglich. Empfehlenswert ist es somit, auch 
beim Einzeichnen von Teilprodukten bei Summen- bzw. Differenzprodukten 
bewusst beide Möglichkeiten zu thematisieren. 


Die meisten Kinder in der Einzelförderung zeigen, dass sie Produkte in Punkte- 
felder mit spezifischer Anzahl an Zeilen und Spalten übertragen können. Die Aus- 
künfte der Lehrkräfte machen deutlich, dass zumindest unter den teilnehmen- 
den Lehrkräften (einschließlich der Lehrkräfte in Setting B und C) eine derarti- 
ge Veranschaulichung von Produkten im Unterricht eingesetzt wird. 
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Die Verwendung unterschiedlicher Farben zur Unterscheidung der Teilprodukte in 
der Zeichnung wurde von fast allen Kindern in der Einzelförderung angenom- 
men. Es scheint ein geeignetes Mittel zur Verdeutlichung zu sein. Entscheidend 
ist dies jedoch nicht, sodass auch dieselbe Farbe oder eine komplett andere Vor- 
gehensweise eingesetzt werden könnte (Zerschneiden von Punktefeldern usw.). 


Die meisten Kinder können im Ausschnitt der Förderung die Felder für die 
Teilprodukte eines Summenproduktes direkt untereinander /nebeneinander einzeich- 
nen. Auch die Bearbeitung von Differenzprodukten zeigt, dass Kinder sehr 
schnell verstehen, das Feld für das Subtrahendprodukt in das Feld für das Minu- 
endprodukt einzuzeichnen. Dies wurde in der erstmaligen Behandlung sehr ex- 
plizit gemacht. Die Vorgehensweise, auf welche Art und Weise die Teilprodukte 
jeweils im Feld eingezeichnet werden, sollte im Unterricht ganz genau bespro- 
chen und bewusst gemacht werden. 


Bei Summenprodukten wählen die meisten Kinder von sich aus eine einheitliche 
Sichtweise, welcher Faktor als Zeilen und welcher als Spalten gesehen wird. Bei Dif- 
ferenzprodukten scheint dies für die Kinder häufiger eine besondere Hürde 
darzustellen. Da dies entscheidend für die Verdeutlichung der Distributivität ist, 
sollte es in jedem Fall ganz explizit im Unterricht thematisiert werden. Dieser 
Schritt ist natürlich eng verknüpft mit dem zuvor beschriebenen Schritt, die 
Teilprodukte entsprechend einzuzeichnen. 


Bestimmen der Faktoren des Summen- bzw. Differenzproduktes 


Zum Bestimmen der Faktoren von Summen- und Differenzprodukten ist es of- 
fenbar für viele Kinder hilfreich, das Punktefeld zu nutzen. Es sollte deswegen 
bewusst gemacht werden, wo der erste und wo der zweite Faktor im Punktefeld 
‚ablesbar‘ sind. Des Weiteren zählen Kinder häufig die Punkte einzeln ab, um 
die Faktoren zu ermitteln. Somit erscheint es sinnvoll, die Strukturierung im 
Punktefeld im Vorfeld explizit zu thematisieren. Der zu summierende bzw. zu 
subtrahierende und der gleichbleibende Faktor sollte sowohl im Punktefeld als 
auch in der symbolischen Form der Darstellung aufgezeigt werden. Bei Diffe- 
renzprodukten scheint es eine Hilfe zu sein, das Feld für das Subtrahendpro- 
dukt abzudecken, um die Subtraktion deutlich zu machen. 


Ermittlung des Ergebnisses 


Da die Kinder von sich aus eher selten die Ergebnisse der Teilprodukte nutzen, 
deutet dies darauf hin, dass diese Möglichkeit im Unterricht verstärkt themati- 
siert werden muss. 
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9 Fazit und Ausblick 


Durch die Forderungen der Einbeziehung von Kindern mit Behinderung in die 
Regelschule, kommt es zu einer Zunahme an Heterogenität im Unterricht. In 
dieser Arbeit wird auf die Heterogenitätsdimension mathematische Fähigkeit 
und dabei insbesondere auf Rechenschwäche fokussiert (vgl. Kap. 2). 


Forschungsbefunde zeigen, dass die Umsetzung natürlicher Differenzierung 
auch in Förderklassen gelingen kann. Sie beziehen sich jedoch eher auf Förde- 
rung im additiven Bereich. Es besteht ein Forschungsdesiderat in Bezug auf 
Förderung im multiplikativen Bereich, an das in der vorliegenden Arbeit ange- 
knüpft wird (vgl. Kap. 3). 


Aus mathematischer und mathematikdidaktischer Perspektive spielen bei der 
Entwicklung von Multiplikativem Verständnis die Entwicklung der Grundvor- 
stellungen wiederholte Addition und kartesisches Produkt sowie der Eigenschaften 
von Multiplikation eine wesentliche Rolle (vgl. Kap. 4). 


Auf Basis der aufgearbeiteten theoretischen Überlegungen ergibt sich als erste 
Hauptforschungsfrage, welche Antworten der Mathematikunterricht der 
Grundschule auf die Inklusionsforderung im Inhaltsbereich Multiplikation an- 
bieten kann (vgl. Kap. 5). 


Grundsätzlich sind unterschiedliche Förderszenarien denkbar. In dieser Arbeit 
wurden als differente Interventionssettings Einzelförderung und Förderung im 
Klassenverband eingesetzt. Eine Kontrollgruppe wurde ergänzt, in der der Regel- 
unterricht wie gewohnt stattfand (vgl. Kap. 6 und 7). Als zweite Hauptfor- 
schungsfrage ergibt sich, welche Effekte differente Interventionssettings bezüg- 
lich des Multiplikativen Verständnisses zeigen (vgl. Kap. 5). 


Die durchgeführten Pre-, Post und Follow-up-Tests wurden in allen drei Set- 
tings quantitativ ausgewertet. Ausgewählte Ausschnitte der Einzelförderung 
wurden qualitativ analysiert (vgl. Kap. 6 und 7). 


9.1 Zusammenfassende Ergebnisse der quantitativen Untersuchung 


Um Veränderungen und Unterschiede zwischen den Settings feststellen zu 
können, erfolgte die Auswertung der eingesetzten Pre-, Post- und Follow-up- 
Tests quantitativ. Dabei wurden zum einen die Ergebnisse der acht Kinder in 
Setting A Einzelförderung mit jeweils allen Kindern in Setting B Klassenverband 
sowie in der Kontrollgruppe (Setting C) verglichen. Zum anderen wurden die Er- 
gebnisse der Kinder in Setting A Einzelförderung (n = 8) mit jeweils acht Kindern 
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mit Förderbedarf (Matching-Kinder) in Setting B Klassenverband (n = 124) sowie 
in der Kontrollgruppe (Setting C) (n= 108) verglichen (vgl. Kap. 7.6.2). Die Er- 
gebnisse wurden bezüglich der Kategorien Angemessenheit, Grundvorstellungen 
und Ergebnisrichtigkeit analysiert. 


9.1.1 Angemessenheit 


Bearbeitungen werden als angemessen kategorisiert, wenn sie entsprechend der 
Aufgabenstellung als adäquat anzusehen sind und passende Grundvorstellun- 
gen identifiziert werden können. Teilweise angemessen ist eine Bearbeitung, 
wenn sinnvolle Ansätze erkennbar sind, diese aber entweder nicht zu Ende ge- 
führt oder zusätzlich unangemessene Angaben gemacht werden. Nicht angemes- 
sen sind Bearbeitungen, die keine sinnvollen Ansätze enthalten. 


In der deskriptiven Darstellung wurden die prozentualen Anteile der jeweiligen 
Ausprägungen sowie die Veränderungen im Verlauf der MZP betrachtet. In ei- 
nem weiteren Schritt wurden Unterschiedshypothesen mithilfe statistischer 
Methoden überprüft. Hierfür werden die Bearbeitungen als angemessen und 
nicht angemessen (bestehend aus teilweise und nicht angemessen) kategorisiert und 
alle angemessenen Bearbeitungen für jedes Kind zu jedem der MZP aufsum- 
miert (Summenindex). 


Es wurde untersucht, welche Effekte differente Interventionssettings bezüglich 
des Multiplikativen Verständnisses auf die Angemessenheit der Bearbeitung bei 
allen beteiligten Kindern und bei den Kindern mit Förderbedarf haben. 


In Setting A Einzelförderung kommt es zu einem starken Anstieg des Anteils an 
angemessenen Bearbeitungen während der Intervention, d.h. von MZP1 zu 
MZP 2, sowie im Langzeiteffekt, d.h. von MZP 1 zu MZP 3, jeweils bezogen 
auf den Wert zu MZP 1. Außerdem sinkt der Anteil an nicht angemessenen Be- 
arbeitungen von MZP 1 zu MZP 2 sowie von MZP 1 zu MZP 3 stark, jeweils 
bezogen auf den Wert zu MZP 1. Die Veränderungen aller Kinder in Setting B 
Klassenverband und Setting C Kontrollgruppe sind insgesamt eher gering. Bei Be- 
trachtung der absoluten Anteile an angemessenen Bearbeitungen aller Kinder 
stellt man fest, dass sie in Setting A Einzelförderung zu MZP 2 und MZP 3 je- 
weils auf einem hohen Niveau bei 83,0 % sowie 65,2 % und in Setting B Klas- 
senverband bei jeweils knapp über 70 % liegen. In Setting C Kontrollgruppe ist zu 
MZP2 und MZP3 ein mittleres Niveau feststellbar bei jeweils knapp unter 
60 %. Die Veränderungen an angemessenen Bearbeitungen sind bei den Kindern 
mit Förderbedarf auch in der Kontrollgruppe (Setting C) sehr stark. Die übrigen 
Veränderungen liegen bei den Kindern mit Förderbedarf im mittleren bzw. nied- 
rigen Bereich. Die absoluten Anteile an angemessenen Bearbeitungen der Kinder 
mit Förderbedarf liegen in Setting B Klassenverband jeweils auf einem mittleren 
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Niveau bei 55,4% und 49,1%. In Setting C Kontrollgruppe ist zu MZP 2 und 
MZP 3 ein eher niedriges Niveau bei 37,5 % und 39,3 % feststellbar. 


Es gibt Aufgaben, die Besonderheiten in den Ergebnissen aufweisen. Eine Auf- 
gabe, bei der eine Übersetzung von der Darstellungsform des Punktefeldes in 
die Symbolform erforderlich ist, wird in allen Settings zu allen MZP von allen 
teilnehmenden Kindern überwiegend angemessen bearbeitet. Den Kindern ist 
die Darstellungsform offenbar bereits zum Zeitpunkt des Pre-Tests vertraut, 
sodass angenommen werden kann, dass die teilnehmenden Lehrkräfte sie im 
Unterricht häufig einsetzen. 


Zwei Aufgaben, die beide die Distributivität thematisieren, werden in allen drei 
Settings zu fast allen MZP überwiegend nicht bzw. teilweise angemessen bearbei- 
tet. In Setting A Einzelförderung sind die Anteile an teilweise angemessenen und 
angemessenen Bearbeitungen sehr groß. Dies deutet darauf hin, dass es möglich 
ist, sogar bei Kindern mit Förderbedarf in der zweiten Klasse ein Verständnis für 
Distributivität zu vermitteln. Allerdings zeigen die großen Anteile an teilweise 
angemessenen Bearbeitungen in Setting A Einzelförderung und Setting B Klassen- 
verband, dass die Vorgehensweise im Konzept durchaus noch weiterentwickelt 
werden kann. Diese Ergebnisse der Aufgaben zur Distributivität sind u. a. auch 
ein Grund für den Fokus der qualitativen Analyse. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse zu allen Kindern zu allen Aufga- 
ben kann die Nullhypothese H01 verworfen und die Hypothese H1, dass die 
acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention 
häufiger angemessen bearbeiten als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), 
angenommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verwor- 
fen und die Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband die 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger angemessen bearbeiten als alle Kin- 
der in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. In Setting A 
Einzelförderung lassen sich also signifikant positive Effekte sowohl direkt nach 
der Intervention als auch drei Monate später nachweisen. In Setting B Klassen- 
verband sind dagegen keine signifikant positiven Effekte nach der Intervention 
nachweisbar (Forschungsfrage I). 


Auf Basis der Ergebnisse der Varianzanalyse zu den Kindern mit Förderbedarf zu 
allen Aufgaben kann die Nullhypothese H03 verworfen und die Hypothese H3, 
dass die acht Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der In- 
tervention häufiger angemessen bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der 
Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. Des Weiteren kann die Null- 
hypothese H04 verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder mit Förderbe- 
darf in Setting B Klassenverband die Testaufgaben nach der Intervention häufi- 
ger angemessen bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe 
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(Setting C), angenommen werden. In Setting A Einzelförderung sind somit sig- 
nifikant positive Effekte sowohl direkt nach der Intervention als auch drei Mo- 
nate später nachweisbar. Auch in Setting B Klassenverband lassen sich signifi- 
kant positive Effekte immerhin direkt nach der Intervention nachweisen (For- 
schungsfrage II). 


Zusammenfassend lässt sich aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalysen sa- 
gen, dass in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte bezüglich An- 
gemessenheit sowohl direkt nach der Intervention als auch drei Monate später 
nachweisbar sind; in Setting B Klassenverband ist dies bei den Kindern mit För- 
derbedarf immerhin direkt nach der Intervention der Fall. In Setting B Klassen- 
verband sind bei allen Kindern dagegen keine signifikant positiven Effekte nach 
der Intervention nachweisbar (Forschungsfrage I und II). 


9.1.2  Grundvorstellungen 


Um eine Basis für weiterführende mathematische Inhalte zu schaffen, soll bei 
den Kindern während der Behandlung der Multiplikation, anknüpfend an die 
additive Grundvorstellung zunehmend die multiplikative Grundvorstellung ent- 
wickelt werden. Somit können hohe Anteile an multiplikativen Bearbeitungen 
als positiv und wünschenswert gewertet werden. 


Bezüglich der Kategorie Grundvorstellungen sollte herausgefunden werden, wie 
sich die in einer Aufgabenstellung zugrunde gelegte Grundvorstellung in der 
von den Kindern genutzten Grundvorstellung widerspiegelt. Des Weiteren 
wurde der Frage nachgegangen, ob sich die Grundvorstellungen unterscheiden, 
die in den Bearbeitungen aller Kinder sowie der Kinder mit Förderbedarf in den 
verschiedenen Settings der Erprobung auftreten. 


In der deskriptiven Darstellung wurden die prozentualen Anteile der jeweiligen 
Ausprägungen sowie die Veränderungen im Verlauf der MZP betrachtet. Multi- 
plikative Bearbeitungen enthalten die Grundvorstellung des kartesischen Pro- 
dukts, additive Bearbeitungen enthalten die Grundvorstellung der wiederholten 
Addition. Die Ausprägung beide bezieht sich auf Bearbeitungen, die beide 
Grundvorstellungen enthalten. Nicht angemessene Bearbeitungen bilden den 
restlichen Anteil. Bei diesen Bearbeitungen ergibt die Zuordnung zu einer 
Grundvorstellung keinen Sinn (nicht angemessen — Grundvorstellung sinnlos). In 
einem weiteren Schritt wurden Unterschiedshypothesen mithilfe statistischer 
Methoden überprüft. Hierfür werden die Bearbeitungen als multiplikativ und 
nicht multiplikativ (bestehend aus additiv, beide und nicht angemessen — Grundvor- 
stellung sinnlos) kategorisiert und alle multiplikativen Bearbeitungen für jedes 
Kind zu jedem der MZP aufsummiert (Summenindex). 
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Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl in den Aufgaben zum kartesischen Produkt, 
als auch in den Aufgaben zur wiederholten Addition überwiegend die multiplika- 
tive Grundvorstellung genutzt wird. Das heißt, bei den Aufgaben zum kartesi- 
schen Produkt spiegelt sich die zugrunde gelegte Grundvorstellung in den Bear- 
beitungen aller Kinder wider, bei den Aufgaben zur wiederholten Addition jedoch 
erstaunlicherweise nicht. Diese Ergebnisse stehen eher im Wiederspruch zu 
Forschungsergebnissen, die die wiederholte Addition neben anderen als eine in- 
tuitive Vorstellung der Multiplikation und damit ihr durchaus häufiges Auftre- 
ten identifiziert haben (Fischbein, Deri, Nello & Marino, 1985; Bönig, 1995a; 
Mulligan & Mitchelmore, 1997). 


Betrachtet man die Ergebnisse aller Kinder und der Kinder mit Förderbedarf, 
kann festgestellt werden, dass in allen drei Settings die Anteile an multiplikati- 
ven Bearbeitungen mit Abstand am größten sind. Die Anteile an additiven Bear- 
beitungen und an Bearbeitungen, die beide Grundvorstellungen enthalten, sind 
in allen drei Settings zu allen drei MZP gering. In Setting A Einzelförderung ist 
ein starker Anstieg an multiplikativen Bearbeitungen von MZP 1 zuMZP 2 und 
zu MZP 3 feststellbar. In den übrigen Settings sind die Veränderungen an mul- 
tiplikativen Bearbeitungen bei allen Kindern und bei den Kindern mit Förderbe- 
darf eher gering. 


Auf Grundlage der Ergebnisse der Varianzanalyse bei allen Kindern kann die 
Nullhypothese H01 verworfen und die Hypothese H1, dass die acht Kinder in 
Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention häufiger mul- 
tiplikativ bearbeiten als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), angenom- 
men werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verworfen und 
die Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband die Testaufgaben 
nach der Intervention häufiger multiplikativ bearbeiten als alle Kinder in der 
Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. In Setting A Einzelförde- 
rung sind somit signifikant positive Effekte sowohl nach der Intervention als 
auch drei Monate später nachweisbar. In Setting B Klassenverband dagegen las- 
sen sich keine signifikant positiven Effekte nach der Intervention nachweisen 
(Forschungsfrage II). 


Den Ergebnissen der Varianzanalyse bei den Kindern mit Förderbedarf zufolge 
kann die Nullhypothese H0; verworfen und die Hypothese H3, dass die acht 
Kinder in Setting A Einzelförderung die Testaufgaben nach der Intervention häu- 
figer multiplikativ bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarf in der Kontrollgruppe 
(Setting C), angenommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese H04 
nicht verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder mit Förderbedarf in Set- 
ting B Klassenverband die Testaufgaben nach der Intervention häufiger multipli- 
kativ bearbeiten als die Kinder mit Förderbedarfin der Kontrollgruppe (Setting C), 
nicht angenommen werden. In Setting A Einzelförderung lassen sich signifikant 
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positive Effekte sowohl direkt nach der Intervention als auch drei Monate später 
nachweisen, in Setting B Klassenverband jedoch nicht (Forschungsfrage III). 


Um eine Basis für weiterführende mathematische Inhalte zu schaffen, soll bei 
den Kindern während der Behandlung der Multiplikation anknüpfend an die 
additive Grundvorstellung zunehmend die multiplikative Grundvorstellung ent- 
wickelt werden. Somit können hohe Anteile an multiplikativen Bearbeitungen 
als positiv und wünschenswert gewertet werden. Zusammenfassend lässt sich 
aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalysen sagen, dass in Setting A Einzel- 
förderung signifikant positive Effekte bezüglich Grundvorstellungen sowohl nach 
der Intervention als auch drei Monate später nachweisbar sind, in Setting B 
Klassenverband dagegen weder bei allen Kindern noch bei den Kindern mit För- 
derbedarf (Forschungsfragen II und II). 


9.1.3  Ergebnisrichtigkeit 


Die Testergebnisse der angemessenen Bearbeitungen werden zudem quantitativ 
hinsichtlich der Ergebnisrichtigkeit untersucht. Es wird der Frage nachgegangen, 
welche Effekte differente Interventionssettings bezüglich des Multiplikativen 
Verständnisses auf die Richtigkeit des Ergebnisses bei allen beteiligten Kindern 
sowie bei den Kindern mit Förderbedarf haben. 


In der deskriptiven Darstellung wurden die prozentualen Anteile der jeweiligen 
Ausprägungen sowie die Veränderungen im Verlauf der MZP betrachtet. In ei- 
nem weiteren Schritt wurden Unterschiedshypothesen mithilfe statistischer 
Methoden überprüft. Hierfür werden die Bearbeitungen als Bearbeitungen mit 
vollständig passendem Ergebnis und als Bearbeitungen mit nicht vollständig pas- 
sendem Ergebnis (bestehend aus nicht passend und ohne) kategorisiert und alle 
Bearbeitungen mit vollständig passendem Ergebnis für jedes Kind zu jedem der 
MZP aufsummiert (Summenindex). 


Aus der Analyse der Ergebnisse können sowohl für die Bearbeitungen aller Kin- 
der als auch der Kinder mit Förderbedarf zu allen drei MZP folgende Tendenzen 
festgehalten werden: Im Setting A Einzelförderung ist sowohl während der Inter- 
vention als auch im Langzeiteffekt ein starker Anstieg an Bearbeitungen mit 
vollständig passendem Ergebnis feststellbar. Die Veränderungen der Anteile an 
Bearbeitungen mit vollständig passendem Ergebnis bei allen Kindern in den übri- 
gen Settings sind eher gering. Bei den Kindern mit Förderbedarf sind die Verän- 
derungen der Anteile an Bearbeitungen mit vollständig passendem Ergebnis in 
Setting B Klassenverband sehr gering. In Setting C Kontrollgruppe liegt der An- 
stieg von MZP 1 zu MZP 2 bzw. zu MZP 3 in einem höheren Bereich. Die An- 
teile an Bearbeitungen mit nicht passendem und ohne Ergebnis sind sowohl bei 
allen Kindern als auch bei den Kindern mit Förderbedarf zu allen drei MZP ge- 
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ring (unter 11,0 %). Zudem finden Kinder, die die analysierten Aufgaben ange- 
messen bearbeiten, in der Mehrheit auch passende Ergebnisse. Es ist also denk- 
bar, dass die Förderung von Verständnis und damit die Förderung der Fähigkei- 
ten, die Aufgaben angemessen zu bearbeiten, auch dazu führt, dass passende Er- 
gebnisse zu den Aufgaben gefunden werden. 


Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse bei allen Kindern kann die Null- 
hypothese H01 verworfen und die Hypothese H1, dass die acht Kinder in Setting 
A Einzelförderung zu den Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollstän- 
dig passende Ergebnisse finden als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), 
angenommen werden. Des Weiteren kann die Nullhypothese H02 nicht verwor- 
fen und die Hypothese H2, dass alle Kinder in Setting B Klassenverband zu den 
Testaufgaben nach der Intervention häufiger vollständig passende Ergebnisse 
finden als alle Kinder in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen wer- 
den. In Setting A Einzelförderung lassen sich also signifikant positive Effekte so- 
wohl direkt nach der Intervention als auch drei Monate später nachweisen. In 
Setting B Klassenverband sind dagegen keine signifikant positiven Effekte nach 
der Intervention nachweisbar (Forschungsfrage I). 


Auf Basis der Ergebnisse der Varianzanalyse bei den Kindern mit Förderbedarf 
kann die Nullhypothese H0; verworfen und die Hypothese H3, dass die acht 
Kinder in Setting A Einzelförderung zu den Testaufgaben nach der Intervention 
häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als die Kinder mit Förderbedarf in 
der Kontrollgruppe (Setting C), angenommen werden. Des Weiteren kann die 
Nullhypothese H04 nicht verworfen und die Hypothese H4, dass die Kinder mit 
Förderbedarfin Setting B Klassenverband zu den Testaufgaben nach der Interven- 
tion häufiger vollständig passende Ergebnisse finden als die Kinder mit Förderbe- 
darf in der Kontrollgruppe (Setting C), nicht angenommen werden. In Setting A 
Einzelförderung sind signifikant positive Effekte sowohl direkt nach der Interven- 
tion als auch drei Monate später nachweisbar, in Setting B Klassenverband je- 
doch nicht (Forschungsfrage II). 


Das Finden des passenden Ergebnisses zu einer angemessenen Bearbeitung ist 
selbstverständlich als positiv zu werten. Zusammenfassend lässt sich aufgrund 
der Ergebnisse der Varianzanalysen sagen, dass sich in Setting A Einzelförde- 
rung signifikant positive Effekte bezüglich Ergebnisrichtigkeit sowohl direkt nach 
der Intervention als auch drei Monate später nachweisen lassen, in Setting B 
Klassenverband jedoch weder bei allen Kindern noch bei den Kinder mit Förder- 
bedarf (Forschungsfrage I und II). 
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9.2 Zusammenfassende Ergebnisse der qualitativen Untersuchung 


In der qualitativen Analyse wurde der Frage nachgegangen, wie das Förderan- 
gebot bezüglich des Erkennens und der Nutzung der Eigenschaft Distributivität 
von den acht Kindern angenommen wird. Dafür wurden die Elemente des Be- 
arbeitungsprozesses Einzeichnen der Teilprodukte, Bestimmen des Summen- bzw. 
Differenzproduktes und Ergebnisermittlung bei jedem der acht teilnehmenden 
Förderkinder analysiert. 


9.2.1 Einzeichnen der Teilprodukte bei Summen- bzw. Differenzprodukten 


Die Kinder nutzen von sich aus häufiger die Sichtweise, den ersten Faktor als 
Zeilen und den zweiten Faktor des Produktes als Spalten einzuzeichnen, was 
darauf hindeutet, dass sie in ihrem Regelunterricht diese Sichtweise erlernt ha- 
ben. Aufgrund der Kommutativität ist es natürlich ebenso möglich, den ersten 
Faktor als Spalten und den zweiten Faktor als Zeilen zu interpretieren. Die 
meisten der acht Kinder in der Einzelförderung können Produkte in Punktefel- 
der mit spezifischer Anzahl an Zeilen und Spalten übertragen. Die Analyse der 
Auskünfte der teilnehmenden Lehrkräfte zeigt, dass derartige Veranschauli- 
chungen von Produkten im Unterricht eingesetzt werden. Auch die quantitati- 
ven Ergebnisse zu einer Aufgabe, bei der eine Übersetzung von der Darstel- 
lungsform des Punktefeldes in die Symbolform erforderlich ist, deuten darauf 
hin. Von fast allen teilnehmenden Kindern in der Einzelförderung wurde die 
Verwendung unterschiedlicher Farben zur Unterscheidung der Teilprodukte in 
der Zeichnung angenommen. 


Es zeigt sich, dass Kinder auch mit Förderbedarflernen können, in welcher Weise 
Felder für Teilprodukte von Summen- bzw. Differenzprodukten in Punktefelder 
eingezeichnet werden können. Allerdings erfolgt dieser Übersetzungsprozess 
von der Symbolform in die didaktische Darstellung i. d. R. nicht von selbst, son- 
dern muss genau thematisiert werden. Bei Summenprodukten wird von den 
Kindern häufig eigenständig eine einheitliche Sichtweise gewählt, welcher Fak- 
tor als Zeilen und welcher als Spalten gesehen wird. Bei Differenzprodukten 
scheint dies zumindest für die teilnehmenden Kinder oft eine besondere Hürde 
darzustellen. Für die Verdeutlichung der Distributivität ist dies entscheidend. 


9.2.2 Bestimmen der Faktoren des Summenproduktes 


Für viele der acht Kinder ist es offenbar hilfreich, zum Bestimmen der Faktoren 
von Summen- und Differenzprodukten das Punktefeld zu nutzen. Nicht alle der 
acht Kinder nutzen dies aber selbstständig. Häufig zählen die Kinder die Punk- 
te einzeln ab, um die Faktoren zu ermitteln. Es scheint nützlich zu sein, sowohl 
im Punktefeld als auch in der symbolischen Form der Darstellung den zu 
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summierenden bzw. zu subtrahierenden und den gleichbleibenden Faktor auf- 
zuzeigen. 


9.2.3 Ermittlung des Ergebnisses 


Die meisten der acht Kinder nutzen ohne Hilfestellung eher selten die Ergeb- 
nisse der Teilprodukte, um das Ergebnis zu ermitteln. 


9.3 Grenzen der Studie und Forschungsperspektiven 


Die quantitative Auswertung bezieht sich bei den Bearbeitungen der Kinder mit 
Förderbedarf auf sehr kleine Stichproben (n = 8). Zudem werden Vergleiche zwi- 
schen den Kindern in Setting A Einzelförderung (n = 8) und allen Kindern in Set- 
ting B (n=124) und Setting C (n=108) gezogen. Methodisch wäre es wün- 
schenswert, in einer Folgeuntersuchung auch bei den Kindern mit Förderbedarf 
größere Stichproben einzusetzen. 


Des Weiteren ist der Einblick in den Regelunterricht aller teilnehmenden Kin- 
der begrenzt. Ein gewisser Eindruck ist durch die Lehrerdokumentationen ge- 
geben. Um das unterrichtliche Vorgehen aller teilnehmenden Lehrkräfte noch 
genauer in den Blick zu nehmen, könnten in entsprechenden Folgeuntersu- 
chungen Videodokumentationen auch vom Regelunterricht in Setting B Klas- 
senverband und Setting C Kontrollgruppe erstellt und analysiert werden. 


In der vorliegenden Arbeit wurden Unterschiede in den Bearbeitungen der 
Kinder in den drei Settings betrachtet. Weiterführende Fragestellungen könn- 
ten in diesem Zusammenhang sein, inwieweit sich die Ergebnisse der einzel- 
nen Klassen innerhalb eines Settings unterscheiden und inwieweit ein noch be- 
wussterer Einsatz von Lernumgebungen Einfluss auf die Ergebnisse in den Be- 
arbeitungen hat. 


Bei der Auswertungskategorie Ergebnis interessierte die Richtigkeit der angebo- 
tenen Gleichungen in den Bearbeitungen, d. h. die mathematische Richtigkeit. 
Die Intension war also, herauszufinden, ob die jeweils angebotene Gleichung 
richtig oder falsch ist, egal, ob eine zur Aufgabenstellung passende Gleichung 
notiert wurde oder nicht. Denkbar wäre es darüber hinaus zu analysieren, ob 
das gefundene Ergebnis passend zur eigentlich intendierten Aufgabe ist oder 
nicht. Würde man dann in einem weiteren Schritt die teilweise sowie nicht an- 
gemessenen Bearbeitungen analysieren, könnte man herausfinden, ob Kinder, 
die eine unpassende Bearbeitung gefunden haben, trotzdem das vollständig pas- 
sende Ergebnis zur eigentlich intendierten Aufgabe finden. 
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Des Weiteren wurde eine bestimmte Vorgehensweise der Förderung des Er- 
kennens und der Nutzung von Distributivität in der Einzelförderung qualitativ 
analysiert. Die Distributivität wurde durch Einzeichnen von Feldern in Hunder- 
terpunktefelder anschaulich gemacht. Daran könnte in weiteren Untersuchun- 
gen angeknüpft werden, um entweder diese Vorgehensweise weiterzuentwi- 
ckeln oder auch andere Möglichkeiten zu evaluieren sowie diese miteinander zu 
vergleichen. 


Zusätzlich wurde ein Ausschnitt der Einzelförderung zum Erkennen und zur 
Nutzung von Distributivität für die Analyse genauer in den Blick genommen. 
Das umfangreiche Datenmaterial, welches im Rahmen des Projektes entstan- 
den ist, bietet natürlich die Möglichkeit zu weiteren qualitativen Analysen wie 
z. B. zum Einsatz von didaktischem Material, zum Material mit Sachkontext o- 
der zu verschiedenen Richtungen der Übersetzung. 


9.4 Gesamtfazit und didaktische Implikationen 


Zusammenfassend lässt sich aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalysen sagen, 
dass in Setting A Einzelförderung signifikant positive Effekte bezüglich Angemessen- 
heit, Grundvorstellungen und Ergebnisrichtigkeit sowohl direkt nach der Intervention 
als auch drei Monate später nachweisbar sind. In Setting B Klassenverband lassen 
sich immerhin bei den Kindern mit Förderbedarf bezüglich Angemessenheit direkt 
nach der Intervention signifikant positive Effekte nachweisen. Die übrigen Ergebnisse 
zeigen keine weiteren signifikanten Effekte in Setting B Klassenverband. 


Die Ergebnisse der quantitativen sowie qualitativen Studie deuten insgesamt 
darauf hin, dass auch mit Kindern mit Förderbedarf die Entwicklung von Ver- 
ständnis für Distributivität gelingen kann. Damit ist der Einsatz der im Rahmen 
dieser Arbeit entwickelten Lernumgebungen bezogen auf den Inhaltsbereich 
Multiplikation in jedem Fall eine mögliche Umsetzung in der Einzelförderung 
im Mathematikunterricht der Grundschule. Der Einsatz der konzipierten Ler- 
numgebungen im Klassenverband bewirkt jedoch nur bezüglich Angemessenheit 
bei den Kindern mit Förderbedarf signifikante Effekte. Eine gezielte Weiterent- 
wicklung der Konzeption der Lernumgebungen sowie noch genauere Hinweise 
in den Handreichungen für Lehrkräfte könnten möglicherweise größere Lern- 
zuwächse auch beim Einsatz im Klassenverband bei allen Kindern sowie den 
Kindern mit Förderbedarf bewirken. Für die Umsetzung inklusiven Unterrichts 
kann man vermuten, dass nur durch den bewussten Einsatz geeignet entwickel- 
ter und evaluierter Konzepte Lernerfolge bei Kindern, insbesondere bei denje- 
nigen mit Förderbedarf, erzielt werden können (Hauptforschungsfrage I und II). 
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Die Aufgabenstellungen sind im Bearbeitungsverhalten offenbar weniger wirksam be- 
züglich evozierter Grundvorstellungen, als bisher empirisch angenommen wurde. Die 
Ausbildung der zwei wesentlichen Grundvorstellungen (additiv und multiplikativ) 
muss deswegen unterrichtlich bewusst thematisiert werden und gelingt nicht durch 
Aufgabenstellungen allein. 


Additive Bearbeitungen von Multiplikationsaufgaben treten bei den teilneh- 
menden Kindern weniger häufig auf, als man ursprünglich hätte vermuten 
können. Die Aufgabenstellungen rufen in den Bearbeitungen offenbar weniger 
häufig die entsprechende Grundvorstellung hervor, als bisher empirisch ange- 
nommen wurde. Darstellungsformen, die eher die wiederholte Addition verdeut- 
lichen, sind wegen der Nähe zu in Studien (Bönig, 1995a, 1995b; Fischbein, 
Deri, Nello & Marino, 1985; Mulligan & Mitchelmore, 1997) erkannten intuiti- 
ven Vorstellungen von Multiplikation von Bedeutung. Jedoch sollten sie mög- 
licherweise im Verlauf der Behandlung der Multiplikation zunehmend in den 
Hintergrund treten. Die Ausbildung der zwei wesentlichen Grundvorstellungen 
(additiv und multiplikativ) muss zudem unterrichtlich bewusst thematisiert wer- 
den, da sie offenbar nicht durch Aufgabenstellungen allein erreicht werden 
kann. Die Darstellungsform, die die Faktoren des Produktes in Zeilen und Spal- 
ten verdeutlicht, wurde offensichtlich zumindest von den teilnehmenden Lehr- 
kräften im Projekt vermehrt eingesetzt und ist bei den Kindern gut verständlich. 
Wegen ihrer Möglichkeiten des Einsatzes für weiterführende Themen, wie das 
Verständnis der Eigenschaften der Multiplikation oder der Multiplikation von 
Brüchen, sollte diese Darstellung der Multiplikation (z. B. im Punktefeld oder in 
Kästchenpapier) im Unterricht zentral sein (vgl. z. B. auch Schulz, 2017; Selter, 
2002; Steinweg, 2013; Wittmann & Müller, 2017). 


Kinder, die die Aufgaben angemessen bearbeiten, finden mehrheitlich auch vollständig 
passende Ergebnisse. 


Bezüglich der Ergebnisrichtigkeit zeigen die Ergebnisse, dass Kinder, die die 
Aufgaben angemessen bearbeiten, mehrheitlich auch vollständig passende Er- 
gebnisse finden. Dies deutet darauf hin, auf angemessene Bearbeitungen Wert 
zu legen, da damit möglicherweise auch die Richtigkeit des Ergebnisses positiv 
beeinflusst werden kann. 


Die drei Elemente im Übersetzungsprozess von Summen- bzw. Differenzprodukten in 
die didaktische Darstellungsform des Punktefeldes beinhalten verschiedene Herausfor- 
derungen. Diese sollten bewusst und im Einzelnen thematisiert werden, was auch mit 
Kindern mit Förderbedarf gelingen kann. 
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Die Ergebnisse der qualitativen Analyse deuten darauf hin, dass es beim Ein- 
zeichnen von Teilprodukten bei Summen- bzw. Differenzprodukten sinnvoll sein 
kann, bewusst beide Möglichkeiten im Unterricht zu thematisieren, welcher der 
Faktoren als Zeilen und welcher als Spalten interpretiert wird. Die Verwendung 
unterschiedlicher Farben für das Einzeichnen der Teilprodukte ist scheinbar ein 
geeignetes Mittel zur Verdeutlichung. Auch Kinder mit Förderbedarf können 
lernen, in welcher Weise Felder für Teilprodukte von Summen- bzw. Differenz- 
produkten in Punktefelder eingezeichnet werden können. Allerdings muss die- 
ser Übersetzungsprozess von der Symbolform in die didaktische Darstellung 
genau thematisiert werden. Bei Summenprodukten wählen Kindern häufig ei- 
genständig eine einheitliche Sichtweise, welcher Faktor als Zeilen und welcher 
als Spalten gesehen wird. Bei Differenzprodukten scheint dies oft eine besonde- 
re Hürde darzustellen. Somit ist es empfehlenswert, dies in jedem Fall ganz ex- 
plizit im Unterricht zu thematisieren. Beim Bestimmen der Faktoren des Sum- 
men- bzw. Differenzproduktes ist es für viele der Kinder offenbar hilfreich, das 
Punktefeld zu nutzen. Nicht alle Kinder nutzen dies aber zwingend von allein. 
Somit wäre es sinnvoll, im Unterricht zu thematisieren, wo der erste und wo der 
zweite Faktor im Punktefeld ‚ablesbar‘ ist. Zählende Strategien zur Ermittlung 
von Faktoren treten trotz Felddarstellung der (Teil-)Produkte auf. Deswegen ist 
es empfehlenswert, die Strukturierung im Punktefeld bei seiner Einführung in 
jedem Fall explizit bewusst zu machen. Es scheint nützlich zu sein, sowohl im 
Punktefeld als auch in der symbolischen Form der Darstellung den zu summie- 
renden bzw. zu subtrahierenden und den gleichbleibenden Faktor aufzuzeigen. 
Um die Subtraktion deutlich zu machen, ist es bei Differenzprodukten mög- 
licherweise sinnvoll, das Feld für das Subtrahendprodukt z. B. abzudecken. So 
kann anschaulich gemacht werden, welches Produkt übrig bleibt. Da die meis- 
ten der teilnehmenden Kinder ohne Hilfestellung eher selten die Ergebnisse 
der Teilprodukte zur Ermittlung des Ergebnisses nutzen, sollte diese Möglichkeit 
im Unterricht bewusst thematisiert werden. 


Die Eigenschaft der Kommutativität wird im Unterricht zum Einmaleins in der 
Grundschule vermutlich bereits thematisiert, die Eigenschaft der Distributivität offen- 
bar weniger. 


Die Testergebnisse sowie Selbstauskünfte der Lehrkräfte deuten darauf hin, 
dass die Eigenschaft der Kommutativität häufig im Unterricht thematisiert 
wird. Es kann vermutet werden, dass die Eigenschaft der Distributivität von den 
teilnehmenden Lehrkräften jedoch weniger häufig explizit im Unterricht be- 
handelt wird. Somit ist es empfehlenswert, dem bayerischen Lehrplan sowie di- 
daktischen Empfehlungen entsprechend die Nutzung der Distributivität und 
das verständnisvolle Herstellen von Beziehungen zwischen Produkten als Ablei- 
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tung von Kernaufgaben bewusst unterrichtlich zu verankern (vgl. z.B. auch 
Scherer, 2007; Schipper, 2009; Schulz, 2017). 


Die Entwicklung des Verständnisses für Distributivität stellt eine Herausforderung 
dar. Dennoch kann dies auch mit Kindern mit Förderbedarf gelingen. 


Sowohl die quantitativen als auch die qualitativen Ergebnisse in dieser Arbeit 
deuten darauf hin, dass die Entwicklung des Verständnisses für Distributivität 
durchaus anspruchsvoll ist. Das Erkennen und die Nutzung dieser Eigenschaft 
in Form von Transformation von Symbolform in didaktisches Material ist ein 
komplexer Prozess mit vielen verschiedenen Herausforderungen. Ähnliche Er- 
gebnisse zu Übersetzungsprozessen von Multiplikationsaufgaben sind in weite- 
ren Untersuchungen zu finden (vgl. z. B. Bönig, 1995; Kuhnke, 2013). Dieser 
komplexe Übersetzungsprozess zwischen verschiedenen Darstellungsformen 
sollte bei der Behandlung im Unterricht nicht unterschätzt werden. Dennoch 
zeigt die Einzelförderung, dass die Entwicklung von Verständnis für Distributivi- 
tät durchaus auch für Kinder mit Förderbedarf möglich ist. Somit sollte auch und 
insbesondere diesen Kindern Zugang zu diesem Themenbereich ermöglicht 
werden. 


Schreibe passende Aufgaben auf 


N 


So rechne ich im Kopf: j Aol 


Abbildung 9.1: Bearbeitungen der Kinder von Testaufgaben zur Distributivität (links: Andreas, 
Post-Test, Einzelförderung; rechts: Felicia, Pre-Test, Klassenverband) 
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Anhang A: Testitems 


Übersicht über die Testitems 


Darstellungsformen 


Grundvorstellungen 


Kartesisches Wiederholte 
Produkt Addition 


Nr. 1 (K) Nr. 8 (K) 


in die Symbolform 
Nr. 5 (NK) Nr. 4 (NK) 
Kontextbezug 


Nr. 16 (K) 


von der Symbolform Nr. 13 (nK) 


PER Nr. 7 (K) Nr. 6 (K) 
in die Symbolform Nr. 10 (NK) 
didaktisches Nr. 2 (NK) 
Material 
S der Symbolfi nr. 14 (K) E Nr. 15 (K) 
von der Symbolform T Nr. 12 (NK) 


Nr. 3 (K) 


Nr. 9 (NK) 


Symbolform 


Nutzung der Eigenschaften der Operation wird nahegelegt 
K Kernaufgabe 
NK Nicht-Kernaufgabe 


Aufgabe Nr. 1 Aufgabe Nr. 5 


In einer Kiste liegen 4 Reihen Äpfel. 
In jeder Reihe sind 7 Äpfel. 
Wie viele Äpfel sind in der Kiste. 


So rechne ich: 


So rechne ich: 


(Bild aus Selter, 2002, S. 19) 


= Übersetzung in die Symbolform = Übersetzung in die Symbolform 

= Kontextbezug = Kontextbezug 

= kartesisches Produkt = kartesisches Produkt 

=" Kernaufgabe = Nicht-Kernaufgabe 

"= Intendierte multiplikative Bearbeitung: = intendierte multiplikative Bearbeitung: 4 - 


5.3=15oder3-5=15 7 =28 oder 7-4=28 
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Aufgabe Nr. 4 


Aufgabe Nr. 8 


So rechne ich: 


(Bild aus Selter, 2002, S. 19) 
= Übersetzung in die Symbolform 
"= Kontextbezug 
= wiederholte Addition 


a Nicht-Kernaufgabe 


= intendierte multiplikative Bearbeitung: 6 - 


3=16,3-6=18 


Aufgabe Nr. 13 


Tina hat 2-mal so viele Stifte wie Anna. 


Anna hat 6 Stifte. Wie viele Stifte hat Ti- 
na? 


So rechne ich: 


= Übersetzung in die Symbolform 
= Kontextbezug 

= wiederholte Addition 

= Kernaufgabe 

= additive Bearbeitung: 6 + 6 = 12 


= intendierte multiplikative Bearbeitung: 2 - 


6=12 oder6-2=12 


Aufgabe Nr. 16 


Schreibe eine Rechengeschichte zu 


= Übersetzung von der Symbolform 
= Kontextbezug 


a wiederholte Addition oder kartesisches 
Produkt 

= Nicht-Kernaufgabe 

= mögliche additive Bearbeitung: z.B. Im 
Schrank stehen 3 Stapel Teller. In jedem 
Stapel sind 7 Teller. 


= mögliche multiplikative Bearbeitung: z.B. 


In einem Karton sind 3 Reihen Äpfel. In 
jeder Reihe sind 7 Äpfel. 


3-7). 


Zeichne ein Bild zu 2-3 : 


= Übersetzung von der Symbolform 
= Kontextbezug 


= wiederholte Addition oder kartesisches 


Produkt 


= Kernaufgabe 
= mögliche additive Bearbeitung s.u. links 


"= mögliche multiplikative Bearbeitung s.u. 


rechts 


OQO 
91019 
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Aufgabe Nr. 2 


Aufgabe Nr. 7 


Schreibe zwei passende Malaufgaben auf. 


= Übersetzung in die Symbolform 
= didaktisches Material 

= kartesisches Produkt 

= Nicht-Kernaufgabe 


= Nutzung der Eigenschaft Kommutativität 
wird nahegelegt 


= intendierte multiplikative Bearbeitung: 
3 -4=12,4-3=12 


Aufgabe Nr. 6 


9080 


So rechne ich: 
— Übersetzung in die Symbolform 
— didaktisches Material 
— wiederholte Addition 
— Kernaufgabe 


— Intendierte multiplikative Bearbeitung: 
5:2=10,2-5=10 


Schreibe passende Aufgaben auf. 


Übersetzung in die Symbolform 
didaktisches Material 
kartesisches Produkt 
Kernaufgabe 


Nutzung der Eigenschaft Kommutativität 
wird nahegelegt 


intendierte multiplikative Bearbeitung: 5 - 
4=20,2-4=8,5-4+2-4=7-4=28, 
2-4+5-4=7 -4=28 


Aufgabe Nr. 10 


So rechne ich: 


Übersetzung in die Symbolform 
didaktisches Material 

wiederholte Addition 
Nicht-Kernaufgabe 

intendierte multiplikative Bearbeitung: 
3 -8 = 24, 8 -3 = 24 
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Aufgabe Nr. 11 Aufgabe Nr. 14 


Zeichne ein. Zeichne a ne ein. 


= Übersetzung von der Symbolform = Übersetzung von der Symbolform 
= didaktisches Material = Didaktisches Material 

= kartesisches Produkt = kartesisches Produkt 

= Nicht-Kernaufgabe =" Kernaufgabe 


a intendierte multiplikative Bearbeitung s.u. |" intendierte multiplikative Bearbeitung s.u. 
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Aufgabe Nr. 12 


Aufgabe Nr. 15 


Zeichne 9:3 ein. 


= Übersetzung von der Symbolform 
= didaktisches Material 
= wiederholte Addition 


= nicht Kernaufgabe 


= intendierte additive Bearbeitung s.u. 


Zeichne 


2-7 auf dem Zahlenstrahl ein. 


Übersetzung von der Symbolform 
didaktischem Material 
wiederholte Addition 
Kernaufgabe 


intendierte additive Bearbeitung s.u. 
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Aufgabe Nr. 3 Aufgabe Nr. 9 


Stimmt das? 
0) 4.10=10-4 So rechne ich im Kopf: 


Lja Llhein 


p) CE 


Lja Lhein 


) 5-.10=:10-6 


Lja Uhein 


(2) 


Lja Uhein 
= Symbolform "= Symbolform 
=" Kernaufgabe = Nicht-Kernaufgabe 
= Nutzung der Eigenschaft Kommutativität |" intendierte multiplikative Bearbeitung: z.B. 
und Distributivität wird nahe gelegt 5-8+2-8=7-8 
= Intendierte Bearbeitung: a) ja, b) nein, c) 
nein, d) ja, e) ja, f) nein 
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Anhang B: Übersichten über die Förderkinder 


Test zum Multiplikativen Verständnis 
Anzahl der Aufgaben mit (teilweise) Förderbedarf 


Einzelförderung (teilweise) (teilweise) (teilweise) (teilweise) 
ee ee Förderbedarf: | Förderbedarf: 
7 8 


Leistung: überdurch- 
schnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: Alexander 
durchschnittlich 
Leistung: 
durchschnittlich; ar 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
hoch 
Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: Sarah Natalie 
durchschnittlich 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
niedrig 


BIRTE 2 


Leistung: unterdurch- 
schnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
| durchschnittlich | 


= 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
besonders niedrig 
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Arbeitsgeschwindigkeit 
BIRTE? besonders | hoch (durchschnittlich) niedrig | besonders 


hoch niedrig 


deutlich überdurch- 
schnittlich 


durchschnittlich Sarah, Natalie | 


unterdurchschnittlich Helena, 
Andreas 
deutlich unterdurch- 
Romi 
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Test zum Multiplikativen Verständnis 
Anzahl der Aufgaben mit (teilweise) Förderbedarf 


Klassenverband (teilweise) | (teilweise) (teilweise) (teilweise) 
Förderbedarf: | Förderbedarf: | Förderbedarf: | Förderbedarf: 
5 6 7 8 


Leistung: 
überdurchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
durchschnittlich 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
hoch 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
durchschnittlich 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
niedrig 


Antonia 


BIRTE 2 


Leistung: 
durchschnittlich; en 
Arbeitsgeschwindigkeit: u 


besonders niedrig 


Leistung: unterdurch- 
schnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
durchschnittlich 


Abbildung 9.2: Übersicht der Ergebnisse der Förderkinder in Setting B in BIRTE 2 und im Test 
zum Multiplikativen Verständnis 


464 


Anhang 


BIRTE 2 


Abbildung 9.3: 


Test zum Multiplikativen Verständnis 
Anzahl der Aufgaben mit (teilweise) Förderbedarf 


Kontrollgruppe (teilweise) 


(teilweise) (teilweise) 


Förderbedarf: | Förderbedarf: | Förderbedarf: | Förderbedarf: 


Leistung: überdurch- 
schnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
durchschnittlich 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
hoch 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
durchschnittlich 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
niedrig 


Leistung: 
durchschnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
besonders niedrig 


Leistung: unterdurch- 
schnittlich; 
Arbeitsgeschwindigkeit: 
durchschnittlich 


Leistung: deutlich unter- 
durchschnittlich; Ar- 
beitsgeschwindigkeit: 

hoch 


Leistung: deutlich unter- 
durchschnittlich; Ar- 
beitsgeschwindigkeit: 

durchschnittlich 


zum Multiplikativen Verständnis 


8 


Maria, Tobias 


Übersicht der Ergebnisse der Förderkinder in Setting C in BIRTE 2 und im Test 
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Hakan - Setting A Einzelförderung- Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
Kontextbezug 


z von der Symbolform 

£ in die Symbolfi i | Nr. 6 
u in die Symbolform 

5 | didaktischem 
Z Material , 
S von der Symbolform 

A Nr. 12 

Symbolform 
Michael - Setting B Klassenverband - Pre-Test Grundvorstellungen 
wiederholte 
Addition 


E m 
Kontextbezug 


g von der Symbolform 
Ss Nr? Nr.6 
T in die Symbolform T Sen 
5 | didaktischem De 
$ Material 

F von der Symbolform 
a Nr. 12 

Symbolform 
Tim - Setting C Kontrollgruppe - Pre-Test Grundvorstellungen 
kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
in die Symbolform Nr. 1 Nr. 4 
Kontextbezug 

von der Symbolform 
Nr. 6 

in die Symbolform 
Nr. 10 


didaktischem 


Material 


von der Symbolform 


Darstellungsformen 


Symbolform 


INr.x teilweise Förderbedarf jNr. Förderbedar 
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Helena - Setting A Einzelförderung - Pre-Test Grundvorstellungen 
kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
Kontextbezug 
€ Nr. 6 
gw 0o | mdiesymbolorm |) > p m 
5 | didaktischem Nr. 10 
E Material l 
F von der Symbolform 
= Nr. 12 
Symbolform 
Simone - Setting B Klassenverband — Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
in die Symbolform Nr. 4 
Kontextbezug 
von der Symbolform 
Nr 


Material ; 


von der Symbolform 


.1 
= 
K») 
E N A, 
E | ü : i : E 
& in die Symboltorm = 
ap 
5 | didaktischem 
E Material 
T Nr. 15 
= von der Symbolform 
z Nr. 12 
Symbolform 
Maria - Setting C Kontrollgruppe- Pre-Test Grundvorstellungen 
wiederholte 
Addition 
Kontextbezug 
5) 
z 
S Nr. 6 
u o | Imn die Symboltorm | p ee 
E didaktischem Nr. 10; 
E 
Nn 
S 
A 


Symbolform 
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Sarah - Setting A Einzelförderung - Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 


in die Symbolform Nr. 1 Nr. 4 
Kontextbezug 


g 

E von der Symbolform 

ëp in die Symbolform au 

5 | didaktischem NELO 

= Material Nr. 15) 

A Nr.12 

Symbolform 
Iris — Setting B Klassenverband - Pre-Test Grundvorstellungen 
kartesisches wiederholte 

Produkt Addition 


T a 
Kontextbezug 


g von der Symbolform 
S peni 
2 Nr. 2! Nr. 6 
Bp in die Symbolform Ban Keen 
5 | didaktischem Nr. 10 
® Material Nr 11 
T Nr. 11: Nr. 15 
5 von der Symbolform = 
A Nr. 12 
Symbolform 
Diana - Setting C Kontrollgruppe — Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
EE m 
Kontextbezug 


Material Nr. 11: 


von der Symbolform 


2 von der Symbolform 

2 Syn Se Nr. 6 
čb in die Symbolform en 
5 | didaktischem Nr. 10 
E 

2 

x} 

A 


Symbolform 
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Romina - Setting A Einzelförderung - Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 


in die Symbolform Nr. 1 Nr. 4 


Kontextbezug 

2 von der Symbolform 

5 N2 Ns 
T in die Symbolform ; i T 
5 | didaktischem Ma- ery 
E terial . Nr.15 
= von der Symbolform 

A Nr. 12 

Symbolform 
Antonia — Setting B Klassenverband — Pre-Test Grundvorstellungen 
wiederholte 
Addition 


in die Symbolform Nr. 4 
Kontextbezug 


von der Symbolform 

S Nr. 6 
E in die Symbolform 

5 | didaktischem N 
g Material | ; | Nr. 15 
S von der Symbolform 

= Nr. 12 

Symbolform 
Laura - Setting C Kontrollgruppe — Pre-Test Grundvorstellungen 
wiederholte 
Addition 


in die Symbolform Nr. 4 
Kontextbezug 
von der Symbolform 


in die Symbolform 


Material 


von der Symbolform 


didaktischem 


Darstellungsformen 


Symbolform 


Anhang 469 


Alexander - Setting A Einzelförderung — Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
in die Symbolform Nr. 1 
Kontextbezug 


g von der Symbolform 
£ in die Symbolfi ; Nr. 6 
u in die Symbolform 
5 | didaktischem 
E Material E [Nr. 15] 15 
= von der Symbolform 
2 Nr. 12 
Symbolform 
Fabian - Setting B Klassenverband - Pre-Test Grundvorstellungen 
wiederholte 
Addition 
Kontextbezug 
z von der Symbolform 
Ss 
T in die Symbolform - en 
5 | didaktischem 2 
E Material i a | Nr. 15 
s von der Symbolform 
A Nr. 12 
Symbolform 
Tobias - Setting C Kontrollgruppe — Pre-Test Grundvorstellungen 
kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 


in die Symbolform Nr. | Nr. 4 
Kontextbezug 
von der Symbolform 


Nr. 6 
in die Symbolform Sen 
didaktischem N 


Material 


von der Symbolform 


Darstellungsformen 


Symbolform 
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Lara - Setting A Einzelförderung — Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
in die Symbolform Nr.1 Nr. 4 
Konttbezug |—- — — — — M 
von der Symbolform 


g 
v 
z 
3 DER: Nr. 6 
& in die Symbolform 
5 didaktischem Nr. 10 
g Material ns 
g von der Symbolform | oo m 
= Nr. 12 
Symbolform 
Kathrin - Setting B Klassenverband — Pre-Test Grundvorstellungen 
wiederholte 
Addition 
in die Symbolform Nr. 1 Nr. 4 
Kontextbezug 
5 von der Symbolform 
= 
8 en Nr. 6 
a in die Symbolform 
E | didaktischem Nr. 10 
2 Material l 
T von der Symbolform 
z Nr. 12 
Symbolform 
Luana - Setting C Kontrollgruppe — Pre-Test Grundvorstellungen 
wiederholte 
Addition 


in die Symbolform NA 
Kontextbezug 
von der Symbolform 


PETSA 


in die Symbolform 


didaktischem 


Material Nr. 11: 


von der Symbolform 


Darstellungsformen 


Symbolform 
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Natalie — Setting A Einzelförderung - Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
en m 
Kontextbezug 


g von der Symbolform 

S Nr. 2 Nr. 6 

E in die Symbolform Eni Sen 

5 | didaktischem Breit, 

E Material ; Nr. 15 

= von der Symbolform 

A Nr. 12 

Symbolform 
Andrea - Setting B Klassenverband — Pre-Test Grundvorstellungen 
wiederholte 

Addition 


Kontextbezug 


von der Symbolform 

S Nr. 2; Nr. 6 

5 in die Symbolform na Ka 
5 didaktischem BEE 
E Material Nr. 11) Nr. 15 
= von der Symbolform 

A Nr. 12 

Symbolform 
Lea - Setting C Kontrollgruppe — Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
in die Symbolform : Nr. 4 
Kontextbezug 
von der Symbolform 


Nr. 2 Nr. 6 

in die Symbolform i En —- ' 

didaktischem B 10) 
Material A Ic i 
a Nr. 15: 

von der Symbolform Ai = 

Nr. 12 


Darstellungsformen 


Symbolform 
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Andreas - Setting A Einzelförderung — Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
in die Symbolform Nr. 4 
Kontextbezug 


g von der Symbolform 

5 Nr. 2 Nr. 6 
E in die Symbolform = Sen 
5 | didaktischem ia 
E Material Nr. 11 Nr. 15 
- von der Symbolform 
A Nr. 12 

Symbolform 
Markus - Setting B Klassenverband — Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 


in die Symbolform Nr. 4 
Kontextbezug 
5 von der Symbolform 
= 
8 Pe Nr. 2 Nr. 6 
& in die Symbolform 
g : i Nr. 10 
E didaktischem 
E Material [Nr.15] 
un Nr. 15 
x von der Symbolform 
2 Nr. 12 
Symbolform 
Daniel - Setting C Kontrollgruppe — Pre-Test Grundvorstellungen 


kartesisches wiederholte 
Produkt Addition 
in die Symbolform Nr. 1 Nr. 4 
Kontextbezug 


von der Symbolform 
Nr. 6) 
indie Symbolform | oT | FF 
Nr. 10 


didaktischem 


Material 


von der Symbolform 


Darstellungsformen 


Symbolform 


Anhang 473 


Anhang C: Ergebnisse in den Testaufgaben 


Einzelergebnisse zur Angemessenheit - alle Kinder 


Aufgabe Nr. 1 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 5 


MZP2 
n=8 
Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Aufgabe Nr. 4 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 8 


MZP2 MZP2 
n=8 n=134 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 13 


= SINN 
— Do 


MZP2 
n=8 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Aufgabe Nr. 16 


MZP2 
n=111 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 2 


MZP2 
n=8 n=134 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 7 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Aufgabe Nr. 6 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 10 


MZP 2 
n=8 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 11 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Aufgabe Nr. 14 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 12 


MZP2 MZP2 
n=8 n=134 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 15 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Einzelergebnisse zur Angemessenheit - Kinder mit Förderbedarf 


Aufgabe Nr. 1 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


(Gonsemesen | soon | ımos | arsa | ers | os | s0 | 2508] vso% | soo 
(Sichneneansemesen| 2508 | o0 | oo | oox | 208 | 12s% | 208 | 1256 | 00x | 
(Onichangemesen | 2508 | o0 | s4 | 1s% | o0 | nee | soon | 1256 | soo 


Aufgabe Nr. 5 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Bansemesen | srs | 1000% | 1000% | 350 | 1000% [wm | 1000n | som | en | 
Seineneangemenen| 00 | 00 | oo | ason | ame | a | 00m | om | am | 
nichrangemesen | 123% | 00 | oo | oo | oo | om | 00m | 250 | 37s% | 


Aufgabe Nr. 4 


N 


ENECHE 
WG 


VG 


GG 


MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


engem | 120 | ons | som | mm | s% | se | oo | ae | 2008 | 
Gicvebeangememen| 250 | 2804 | 250 | 280 | som | soos | arsu | rn | ar | 
(Oricwangemessen | sau | 1254 | 250 | man | ann | orse | onen | soo | one | 
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Aufgabe Nr. 8 


MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 13 


EEN 
N 
— 
vi 
Ba 
Bei 
= 
— 
— 


MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 16 


MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 
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Aufgabe Nr. 2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 7 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 6 


Setting A Setting B Setting C 


Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 
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Aufgabe Nr. 10 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


maremen | 206 | os | moos | arsu | mos | mes | 208 | sese | mer | 
Srehweneansememen| 2508 | 2504 | oox | 2508 | oom | ms% | 12s% | om | o0% | 
Gnichangemesen | soon | oos | oox | srs | 2808 | 2508 | czsu | arsa | 375% | 


Aufgabe Nr. 11 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


anemer | 123% | sow msn | orse | mom | mm | oo | ans | ne 
Sichneseongemesen| 004 | 2508 | 125w | czs | 250 | om | msn | 20x | aso 
(Onichtongemessen | orsu | oo | 20w | oo | s0 | s0 | msn | mr | ozs 


Aufgabe Nr. 14 


NN 


ZRBRHENAEN 
ANERBENER 
EEE 7 
AO 


U 


MZP2 MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


mremen | oon | sr | so | oon | oo | o | oon | oo | or | 
(Sieineneansemesen| 37s | soon | czsu | 250% | arsu | oo | ms% | 125% | 12s% 
(Onchongemesen | 62s% | 125% | 120% | os | czsu | 100% | ers% | ers | 87s% 
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Aufgabe Nr. 12 


MZP2 MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 15 


MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Anhang 


483 


Einzelergebnisse zur Nutzung von Grundvorstellungen - über alle Settings hin- 


weg 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 
40,0% 
30,0% 
20,0% 
10,0% 

0,0% 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 
40,0% 
30,0% 
20,0% 
10,0% 

0,0% 


Aufgabe Nr. 1 


80,9% 


MZP 1 (n = 335) MZP 2 (n = 334) 


Onicht angemessen Madditiw H beide 


Aufgabe Nr. 5 


87,2% 


MZP 1 he 335) MZP 2 (n = 334) 


Onicht angemessen Badditiv beide 


= | 
81% 3,3% 


Bmultiplikativ 


MZP 3 (n = 316) 


90,2% 


MZP3 (m. 316) 
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Aufgabe Nr. 4 


100,0% 

90,0% 
80,0% 
10:0% ZEA 61,1% 
60,0% E 
50,0% 
40,0% 
30,0% 
20,0% 

10,0% 

0,0% 

MZP 2 (n = 334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Dadditiv Ebeide W multiplikativ 


Aufgabe Nr. 8 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 


74,9% 76,9% 


40,0% 


30,0% n se . 5 
nn o BE ER 1,9% 16% | 
MZP1(n=335) MZP 2 (n = 334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Madditiv Ebeide W multiplikativ 


Aufgabe Nr. 13 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 


50,0% 


30,04 43,0% 
‚Yro o; 
40,0% ER 


32,0% 
21,2% 


18,0% I 
o E | Nee 


MZP 1 (n = 335) MZP 2 (n = 334) MZP3 (n = 316) 


30,0% 


10,0% 


20,0% - 


0 
0,0% 


Onicht angemessen Dadditiv Ebeide W multiplikativ 
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Aufgabe Nr. 16 


100,0% 

90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 43,7% 
40,0% 
30,0% 
20,0% 
10,0% 

0,0% 

MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Wadditiv Ebeide W multiplikativ 


Aufgabe Nr. 2 


98,2% 
100,0% 


90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 
40,0% 
30,0% 
20,0% 

10,0% 

0,0% 

MZP 1 (n = 335) MZP 2 (n = 334) MZP3 (n = 316) 


Dnicht angemessen Wadditiv Bbeide Mmultiplikativ 


Aufgabe Nr. 7 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 
40,0% 
30,0% 


10,0% 


20,0% Le en 
“ `. `. 8,5% 1,9% Š 


0,0% 
MZP 2 (n = 334) MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Wadditiv Ebeide W multiplikativ 
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100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 
40,0% 
30,0% 
20,0% 
10,0% 

0,0% 


83,3% 


MZP 1 (n = 335) 


Onicht angemessen 


Aufgabe Nr. 6 


MZP 2 (n = 334) 


Dadditiv Œ beide 


88,0% 


82,0% 


MZP3 (n = 316) 


@ multiplikativ 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 
40,0% 
30,0% 
20,0% 
10,0% 

0,0% 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
60,0% 
50,0% 
40,0% 
30,0% 
20,0% 
10,0% 

0,0% 


46,6% 


MZP 1 (n = 335) 


Onicht angemessen 


aay o 
66% 9,3% EE 


| 
d€ (N 


MZP 1 (n = 335) 


Onicht angemessen 


Aufgabe Nr. 10 


MZP 2 (n = 334) 


Badditiv Œ beide 


Aufgabe Nr. 11 


16,8% 


= S = | 


BASN 


MZP 2 (n = 334) 


Dadditiv Œ beide 


47,2% 


MZP3 (n = 316) 


© multiplikativ 


68,3% 67,1% 


MZP3 (n = 316) 


@ multiplikativ 
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Aufgabe Nr. 14 


100,0% 
90,0% 
80,0% 
70,0% 
nr 50,9% 

50,0% 

40,0% 

30,0% 

20,0% 

10,0% 


0,0% 
MZP 1 (n = 335) MZP 2 (n = 334) 


MZP3 (n = 316) 


Onicht angemessen Wadditiv Ebeide W multiplikativ 


Einzelergebnisse zur Nutzung von Grundvorstellungen - 


Aufgabe Nr. 1 


MZP2 
n=134 


Setting A Setting B 
Einzelförderung Klassenverband 
mit LU mit LU 


alle Kinder 


MZP2 
n=111 
Setting C 
Kontrollgruppe 
ohne LU 
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Aufgabe Nr. 5 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 


mit LU mit LU ohne LU 
0, 0 , 
i j 12 2, 


0, 
0; 


h ; ; j 6, 
i 9 , N 2,7 3, 


Aufgabe Nr. 4 


MZP2 
n=134 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 8 


MZP 2 
n=134 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Aufgabe Nr. 13 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 16 


N 
\ 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 2 


MZP2 MZP2 
n=134 n=111 
Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Aufgabe Nr. 7 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


B multiplikativ 75,0% 100,0% 100,0% 94,0% 96,3% 93,5% 84,8% 89,2% 
3 0, 
i 0 0, 


Aufgabe Nr. 6 


MZP2 
n=8 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 10 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Aufgabe Nr. 11 


MZP2 MZP2 
n=8 n=134 n=111 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 


Aufgabe Nr. 14 


MZP2 
n=111 
Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU mit LU ohne LU 
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Einzelergebnisse zur Nutzung von Grundvorstellungen - Kinder mit Förderbe- 


darf 


Aufgabe Nr. 1 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU x 8) 


Aufgabe Nr. 5 


MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 
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Aufgabe Nr. 4 


MZP2 
Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 
@ multiplikativ 25,0% 87,5% 62,5% 25,0% 62,5% 50,0% 37,5% 50,0% 37,5% 
62,5% 12,5% 25,0% 62,5% 37,5% 37,5% 62,5% 50,0% 62,5% 


Aufgabe Nr. 8 


MZP 2 MZP 2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 13 


MZP2 MZP2 
Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 
@ multiplikativ 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 25,0% 12,5% 
87,5% 12,5% 50,0% 87,5% 87,5% 62,5% 100,0% 87,5% 87,5% 


494 Anhang 


Aufgabe Nr. 16 


g cœ 
Nies 


N 


N 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 7 


MZP2 
Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 
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Aufgabe Nr. 6 


MZP2 


Setting A Setting B Setting C 


Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 


mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


@ multiplikativ 50,0% 75,0% 62,5% 62,5% 87,5% 50,0% 50,0% 75,0% 50,0% 
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25,0% 25,0% 37,5% 12,5% 37,5% 50,0% 25,0% 25,0% 


Aufgabe Nr. 10 


MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 


Aufgabe Nr. 11 


MZP 2 MZP 2 


Setting A Setting B Setting C 

Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 

mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 
@ multiplikativ 12,5% 87,5% 75,0% 87,5% 62,5% 62,5% 37,5% 25,0% 25,0% 
87,5% 0,0% 25,0% 25,0% 25,0% 62,5% 62,5% 62,5% 
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Aufgabe Nr. 14 


MZP2 MZP2 


Setting A Setting B Setting C 
Einzelförderung Klassenverband Kontrollgruppe 
mit LU (n=8) mit LU (n=8) ohne LU (n=8) 
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Guter gemeinsamer Mathematikunterricht für Kinder mit unterschied- 
lichen Voraussetzungen stellt in der Praxis für Lehrkräfte eine große He- 
rausforderung dar. Vor dem Hintergrund der Inklusionsforderung wird in 
dieser Arbeit ein Konzept zum Multiplikativen Verständnis in der zweiten 
Jahrgangsstufe entworfen, das in der Einzelförderung sowie im Klassen- 
verband eingesetzt und evaluiert wird. Das Design der Test- und Aufga- 
benformate basiert auf Forschungsergebnissen und bereits vorliegender 
Konzeptionen zur Förderung im Inhaltsbereich Multiplikation. Bei der 
Aufgabenentwicklung spielen Grundvorstellungen wesentlicher Aspekte 
der Multiplikation und der Wechsel von Darstellungsformen sowie das 
Verständnis der Eigenschaften der Operation eine besondere Rolle. 
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